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Vom k. k, Professor, Hrn. Joseph Engel in Prag, ist nach¬ 
stehende Abhandlung eingelangt: ,,Ueber die Gesetze der 
K n o eh en -Eut Wickelung.” (Taf. XXV—XXVIII.) 

Wenn das Aufsuclien der Regeln der Structurverhältnisse 
an irgend einem thierischen Gebilde Aussicht auf Erfolg darzu¬ 
bieten vermag, so ist dies gewiss bei den Knochen der Fall. Nicht 
nur, dass die Knochenstrahlen zur Zeit des Aufbaues des Knochen¬ 
gerüstes mit überraschender Regelmässigkeit und Gleichförmigkeit 
sich einander fügen, wodurch z. ß. die Scheitelknochen eben ein 
so zierliches Aussehen bald nach ihrer Entstehung darbieten: auch 
regelmässige Längen-oder Querschnitte, durch ganz ausgewachsene 
Knochen, durchs Mark oder die Rinde geführt, lassen an feiner und 
ordnungsvoller Architektonik nichts zu wünschen übrig. Unter¬ 
suchungen, die ich Anfangs an Knochen über gewisse Form- und 
Grössenverhältnisse vornahm, führten mich zur Prüfung des mikros¬ 
kopischen Baues und diese letztere hatte für mich bald so viel Reiz 
gewonnen, dass ich sie mit rastloser Thätigkeit fortführte; der 
Zufall begünstigte mich. Einige gelungene Präparate an Knorpeln 
und Knochen gaben mir den ersten leitenden Gedanken in der 
Untersuchung, die Berechnung auf der Grundlage von Thatsachen 
that das Uebrige, und so bin ich, jede Voraussetzung durch die 
Erfahrung strenge beweisend, zu einem Abschlüsse gekommen, 
und erlaube mir nun die gesammten Ergebnisse meinen Fachge¬ 
nossen zur Prüfung vorzulegen. 

Ich muss hier etwas weiter ausholen. Ich habe in meiner 
Abhandlung „Uebcr das Wachsthumsgesctz thierischer Zellen” das 
Gesetz aufgestellt, nach welchem sich die Verhältnisse des Kernes 
zu der ihn einsohliessenden Zelle ordnen, und eben so war es mir 
gelungen, zwischen dem Kerne und seinem Kernkörper eine durch 
Zahlen ausdrückbarc Beziehung aufzufinden. Das Wachsthums- 
gesctz der Kerne und Zellen halte ich ganz allgemein durch die 
Formel Z = n K — (n—1)0*5 gegeben, wobei Z den grössten 
Durchmesser einerZelle, K den grössten Durchmesser eines Kernes 
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in einem ihrer Uauptsehnittc (diese Durchmesser in ganz zusam¬ 
menfallender Dichtung genommen) 0*5 der abgekürzte Ausdruck 
für 0*00005 P. Z. ist, n aber jede beliebige ganze Zahl über 
1 bedeutet. Die Erfahrung lehrte mich , dass bei Knorpeln und 
Knochen dem Coefficienten n der Werth 2 oder 3, in selteneren 
Fällen auch 4 zukomme. Dieses Wachsthumsgesetz bildet den 
Ausgangspunkt für die zu Grunde gelegten Berechnungen und 
Voraussetzungen, und so wie dasselbe einerseits den Schlüssel 
für die Aufschliessung der Structurverhüllnisse im Knochen ent¬ 
hält, so liegt in der Uebereinslimmung zwischen Voraussetzung 
und Thatsache eine weitere Begründung jenes Gesetzes, wenn es 
derselben nach der Menge des in der oben erwähnten Abhandlung 
aufgehäuften Materiales noch bedurft hätte. Aus jenem Gesetze 
nun hatte ich die mannigfachen Verhältnisse abgeleitet, welche 
die Kernstellung in den verschiedenen Fasern und thierischen 
Geweben überhaupt darbietet, und ich glaube es ist mir gelungen 
in der scheinbaren Ordnungslosigkeit eine durch Einfachheit gross- 
artige Ordnung aufzudecken. Damals ahnte ich noch nicht, von 
welchem durchgreifenden Einflüsse das Gesetz des Wachsthums 
und der Kernstellung hei Knochen namentlich für die ganze Struc- 
tur sein könne, obgleich ich die Stellung* der Knochenkörper und 
ihre «reffeuseiligen Entfernungen bezüglich des oben erwähnten 
Gesetzes untersucht und bereits manche Erfahrungen gesammelt 
hatte, die mir bei meiner jetzigen Arbeit zu Gute kamen. 

Die Aufgabe, welche Gegenstand der vorliegenden Abhand¬ 
lung ist, knüpft sich unmittelbar an meine Untersuchungen über 
das Wachsthumsgesetz lind die Kernstellung in thierischen Gewe¬ 
ben an, erweitert diese, und füllt eine in denselben g*elassene Lücke 
aus. Dort hatte ich nämlich nicht bloss die einzelnen Zellen, son¬ 
dern auch ihre Combinationen zu den verschiedenen Gewebsfascrn 
ausführlich erörtert: dagegen von den Knochen und Knorpeln 
nur in so ferne Erwähnung gelhan, als nölhig war um über die 
Grössenverhältnisse der Kerne — Knochen- und Knorpelkörpcr — 
die nülhigen Andeutungen zu gehen, dagegen war die Verbindung 
dieser Körper zu einem grösseren Ganzen, das Ganze der Kno¬ 
chen- und Knorpelstructur noch völlig ausser Acht gelassen. Die 
gegenwärtige Abhandlung geht nun von den bekannten Verhält¬ 
nissen der Gewebs-Eloinente aus. untersucht deren Verbindungen 
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zu Systemen und verfolgt Schritt für Schritt auf der Grundlage 
bestätigter Voraussetzungen die Gesetze der Anordnung 
der Elemente bis zum gelungenen Aushaue des Knochens. 

Verfertigt man sich einen regelmässigen Querschnitt durch 
einen compacten Knochen, so erhalt man namentlich an den Kno¬ 
chen des Neugebornen ein oft ganz regelmässiges, nicht selten 
zierliches Bild. Am schönsten nehmen sich Querschnitte in der 
Milte der Schenkelknochen Xeugehorner aus ; denn nicht nur ist 
das Verhältniss zwischen Mark und Binde bei einer fast runden 
Form des Durchschnittes ein fast constantes und leicht zu ermit¬ 
telndes sondern auch die Stellung der Markeanälc in der Binden¬ 
substanz des Knochens ist eine derartige, dass sie regelmässige 
Durchschniltsformen giebt, und daher zu Messungen sich besonders 
eignet. 

Eine jedem Mikroskopiker bekannte Erscheinung ist die be¬ 
stimmte Lagerung der Knocbenkörper um einen Markcanal. Um 
den (runden) Querschnitt eines Markcanales erscheinen die Kno¬ 
cbenkörper gewöhnlich in coneentrisclien Kreisen geordnet, und 
stellen ein zu einem Markeanale gehöriges System von Fasern oder 
Lamellen vor, das von nun an den Namen Mark System führen 
wird. Die Regelmässigkeit dieser Anordnung, die Aelmlichkeit 
der Figuren des Durchschnittskreises des Markcanales mit der Pe¬ 
ripherie des ganzen Marksyslems laden am meisten zur Messung 
und Berechnung ein, und von hier hatte ich auch den Ausgangs¬ 
punkt der ganzen Untersuchung gewählt. Ich bestimmte zuerst den 
Durchmesser der Höhle eines Markcanales, (man s. Fig. 24) dann 
den der Lage nach mit ihm zusammen fallenden Durchmesser des 
Marksystems und verglich die beiden gefundenen Grössen, in der 
Hoffnung eine Constante zu ermitteln, die mich zur Aufstellung- 
eines Gesetzes führen könnte. Diese Constante war in einigen Fällen 
leicht zu finden 5 andere Fälle dagegen boten wenig erfreulichen 
Gewinn. Ich hatte für mehrere Fälle gefunden, dass wenn man den 
Durchmesser eines (regelmässig) runden Markcanales mit o mul- 
tiplicirt und das Product um die angenommene Mass-Einheit (in 
allen meinen Messungen =1 Zehntausendslei eines Pariser Zolles) 
vermehrt, man den Durchmesser des ganzen Marksystems erhält. 
Hiernach ergäbe sich folgende höchst einfache allgemeine Formel 
zur Bezeichnung der Grösse eines Marksyslems 1/ + 1 wo 

SiUb. (I. ni. n. CI. VII, IUI. IV. Hfl. 
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aV den Durchmesser des ganzen Systems. M aber den Durchmesser 
der Dichte des Markcanales bedeutet , I die zu €2runde liegende 
Mass-Einheit, in unserm Falle mithin Zehntausendstcl eines Pariser 
Zolles darstellt. War sonach ein Markcana 15 Zehntausendstcl P, Z, 
weit, so mass das Marksystem 10 Zehntauscndstel P, Z., mass der 
Markraum 0, so betrug das Marksystem 11); bei 7, 22 u. s. f., so 
dass wenn die Markcanäle eine arithmetische licihe mit der Dif¬ 
ferenz — 1 bilden, die dazu gehörigen Marksysteme eine arith¬ 
metische Beilic mit der Differenz 3 darstcllcn. Obiges Gesetz 
passte übrigens nur auf eine verbaltnissmässig nicht bedeutende 
Menge von Fällen. Diese Fälle waren vor allen andern durch regel¬ 
mässige Form ausgezeichnet, und stammten meistens aus der com¬ 
pacten Uindcnsnbstanz der Extremitätsknochcn; viele andere Fälle 
und namentlich die Mehrzahl der Marksubstanz liessen sich nicht 
unter jenes allgemeine Gesetz bringen und schienen auch sonst’m 
der Thal jeder Gesetzmässigkeit zu entbehren, liier gaben mir die 
Untersuchungen über den Ossificationsprocess bei Ncugebornen 
bald die Mittel an die Hand einem durch alle Ordnungen des Kno- 
chensystems durchgreifenden Bildungsgesetze für die Marksysteme 
und die Markräume auf die Spur zu kommen. Diese Untersuchun¬ 
gen werde ieli nun im Folgenden ausführlicher darlegen; ich werde 
die Theorie, die einzig und allein in dem Gewirrc des aufgehäuften 
Materials leiten kann, voransschicken, und die Begründung der¬ 
selben durch Thatsachen folgen lassen. Die Umständlichkeit, die 
ich bei der Angabe von Messungen auch hier beibehalten muss, 
wird darin ihren Grund und ihre Entschuldigung linden, wenn sie 
ja einer solciicn bedarf, dass die Feststellung eines organischen Ge¬ 
setzes mir auf dem Wege einer vollständigen lnduetio» möglich ist. 

Untersucht man hei Ncugebornen die noch knorpelichen Epi¬ 
physen z. B. an den Sehcnkelknochcn, so wird eine gewisse Lage¬ 
rung der Knorpelzellcn bald die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. 
Trägt man nämlich die Knorpclschichtcn horizontal ab, bis man 
auf die bereits verknöcherte Schiebt slössl, so entfaltet sich uns 
folgendes Bild: An den peripherischen Schichten liegen die Knor- 
pclzellen einzeln, streichen entweder in mehreren parallelen Beihcn 
oder drängen sich auch in beliebigen Dichtungen durcheinander; 
in den tieferen Schichten dagegen ordnen sie sicli mehr in Gruppen, 
die durch mehr minder grosse Bäume von einander gclrcnnl sind. 
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Diese Gruppen sind einfache, wenn bloss zwei bis drei Zellen 
in derselben sich vereinigen, oder sie sind z us a in m e ng c sc t z te, 
wenn kleinere Gruppen zu grosseren sich verbinden. Die einfachen 
Gruppen liegen mehr gegen die Oberfläche, die zusammengesetzten 
dagegen in der Tiefe und mithin näher der Ossificationsgrenze. 
Die Formen, welche alle diese Gruppen darstellen sind sehr ver¬ 
schieden, bald sind sie von der regelnlässigsten Kreisform — und 
diese wird die Grundlage unserer Untersuchungen bilden — bald 
dagegen mehr von der Faserform, bald von jeder Zwischenform 
zwischen den benannten Beiden. Die kleinern Gruppen haben noch 
keine gemeinschaftliche Umhüllung, bei den grossem dagegen ist 
eine solche von grösserer oder geringerer Dicke vorhanden. — 
Doch verfolgen wir den Gang der Entwickelung Schritt für 
Schritt. 

Das Stroma des ossificirenden Knorpels enthält, von lichten 
Höfen umschlossen, theils rundliche, theiis gurkenkernartige, zu¬ 
weilen wohl auch schwanzartig zugespilzle Kerne mit einem,zwei, 
oder bei den längeren selbst mit drei Kernkörperehen. Die Contouren 
des hellen Hofes folgen genau den Contouren des eingeschlossenen 
Kernes in einer, wie unten bewiesen werden soll, bestimmten 
Entfernung. Gegen das Stroma hin ist dieser lichte Hof bei 
frischen Knorpeln nicht immer scharf abgegrenzt (Fig. 1) ; ganz 
deutlich dagegen ist die Abgrenzung durch eine reine, wenngleich 
nur wenig gefärbte Linie hei Knorpeln , die einige Zeit in Wein¬ 
geist gelegen haben, dann aber wieder, behufs der Untersuchung, 
in Wasser aufgeweicht worden waren. Dieser liebte, von einer 
einfachen feinen Contour umsäumte Hof, ist die Knorpelzelle. Der 
Kern ist anfangs scharf aber nichtsehr dunkel contourirt*, bei wei¬ 
terer Entwickelung erscheint er scharf und dunkel contourirt ; 
anfangs farblos, erhält er später einen leichten Stich ins Gelb¬ 
liche und bietet dann selten mehr eine ganz platte Oberfläche 
dar. Die Kernkörper erscheinen gewöhnlich als runde, fettglän¬ 
zende Körper. Zwischen Zelle, dem farblosen Hofe und Kern 
besteht das Vcrhältniss Z == n K — (n — 1) 0-00005 wobei n ge¬ 
wöhnlich den Werth 2 oder 3, in seltenen Fällen nur 4 hat. Die 
Lage des Kernes in der Zelle ist häufig centralständig, doch giebfc 
es auch polständige und andere excentrisch gelagerte Kerne. Ich 
werde mich zunächst mit den centralständigen Kernen beschäftigen. 

O O 
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Wenn nun zwei dieser Zellen zu einer G r up pe zusammen- 
treten, so geschieht dies in mehrfacher Weise. Die Zellen stossen 
mit ihren Polen aufeinander (Fig. 2) oder sie lagern sich mit 
ihren Seitenflächen einander gegenüber und dies wieder in ver¬ 
schiedener Art. Die Zellen berühren sich nur zur Hälfte oder 
zwei Drittheilen ihrer ganzen Länge (Fig. 3 und 4) oder endlich, 
sie stossen mit ihren Seitenflächen so aneinander, dass sie hei 
gleicher Grösse in einer vollkommen symmetrischen Lage zu bei¬ 
den Seiten ihrer gemeinschaftlichen Tangente sich finden (F,v.5), 
dabei hat jede der Zellen ihre ursprüngliche Gestalt noch beibe¬ 
halten ; an den ßeriihrungsstellen sind die Contouren in eine einzige 
verschmolzen. Diese Gruppirungen werde ich, in Uebereinstim- 
nmng mit der in der früher citirten Abhandlung gebrauchten 
ßezciehnungsweisc, C omb in ati o n en nennen und der letzten Art 
derselben den Namen regelmässige heilegen, weil aus keiner 
andern Combination mit gleicher Leichtigkeit und Regelmässigkeit 
die Entwickelung des Knochensystems abgeleitet werden kann. 
Diese Combination wird uns daher von nun an vor allen andern 
beschäftigen, sie ist die Grundlage aller weiteren Untersuchungen 
über diesen Gegenstand. 

Der Art nach ist aber diese Combination wieder entweder 
eine gleichsinnige, doppelsinnige oder widersinnige. Von den 
gleichsinnigen Comhinationen ist jene die häufigste, hei der die 
beiden combinirten Zellen genau centralständige Kerne tragen 
(Fig. 5) ; sie übertrifft an Regelmässigkeit und Eleganz jede 
andere Combination, aus ihr abstrahirte ich zuerst die Entwicke- 
lungsgcsetze des Knochens; sic mag von nun an, um sie von 
allen übrigen Comhinationen leicht zu unterscheiden, den Namen 
der Urco m b i n a tio n führen. Gleich den anderen Cninhina- 
tionen, hat sie als Wachsthumscoefficicntcn die Zahl 2, 3 oder 4. 

Gleichsinnige Comhinationen mit seitlich stehenden Kernen 
(etwa Fig. G) habe ich nicht häufig gefunden, und sie sind 
jedenfalls nicht einer besonderen Ausbildung fällig. 

Eben so selten sind doppelsinnige Comhinationen (Fig. 7 
und 8); sie müssen gut von einer im Allgemeinen unsymmetrischen 
Anordnung der Kerne unterschieden werden. Auch kommen 
widersinnige Comhinationen, wenn auch nicht gar zu häufig, 
vor. Sie sind doppellcr Art, entweder solche mit dem Maximo 
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oilcr solche mit dem Minium der gegenseitigen Kerndislanz. Im 
erste reu Falle sind die beiden Kerne unmittelbar an der äusseren 
Contour anliegend, ihre gegenseitige Entfernung daher gleich 
der Breite beider Zellen minus der Breite beider Kerne (Fig. 9) 
im letzteren Falle dagegen sind die Kerne einander bis zur Be¬ 
rührung nahe gerückt (Fig. 10). Beide Arten von Combina- 
tionen kommen später noch zur Sprache. 

Alle Combinationcn, welche nicht zu einer der bczciehneteu 
Typen gehören , heissen entweder a s y mm e t r i s c he Comhinn- 
tioneiij wenn sie zwar regelmässig an einander lagern, aber ihre 
Kernstellung weder genau wand- noch centralständig erscheint 
(Fig. 14), oder sie heissen vc r s c h o b e n e Combinationcn, wenn 
die sic bildenden Zellen nicht mit der ganzen Länge der Seiten¬ 
flächen, sondern anderswie an einander treten (Fig. 3 und 4). 
Sie sind nicht seltene Arten, können aber hier, wo es sich um 
die Ermittelung der Gesetze handelt, nicht weiter in Betracht 
kommen, da sie zu den verwinkelteren Fällen gehören. 

Ich wende mich wieder zu den Ur c o m b i n a ti o n e n zurück. 
Diese Combinationen sind einfache, wenn nicht mehr als zwei 
Zellen mit einander in der geforderten, regelmässigen Weise sich 
verbinden. So viel sie mir auch vorkamen, waren sie immer des 
ersten Grades und auch meistens derselben Ordnung, d. h. im 
Sinne der von mir eingeführten Spraclnveisc Grundcomhinationen. 
Ihre Grössenverhältnisse und Formveränderungen zu erforschen, 
wird nun meine Aufgabe sein. 

Bei den jüngsten Combinationen dieser Art liegen, wie 
bereits oben bemerkt, die beiden Zellen mit genau central- 
ständigem Kerne der ganzen Länge ihrer Seite nach aneinander. 
Dort, wo sie sich unmittelbar berühren, geht die doppelte Zellen- 
contour in eine einfache über. Bei mehr vorgerückter Entwickelung 
geht von jedem Pole der einen Zelle zum gleichnamigen Pole der 
anderen Zelle eine feine Verbindungslinie (Fig. 12), wodurch die 
Combination als etwas nach allen Richtungen hin Abgeschlossenes 
erscheint. Weiter werden die anfangs krummen sich berührenden 
inneren Zellencontouren allmählich zu geraden Linien (Fig. 11), 
wodurch nun jede Zelle das Aussehen eines Halbkreises erhält 
(Fig. 13 und 14). Zugleich ändert sich die Form des Kernes. 
Ursprünglich einer mehr weniger langgestreckten Ellipse ähnlich, 
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nimmt auch er allmählich durch Abplattung; seiner inneren Seite, 
die Form ciucs Kreis- oder Ellipsenabschnittes an, dessen sümmt- 
liche Contourcn, mit jenen der umscliliessendcn Zelle parallel 
laufen. Oft ist an dem ursprünglichen Kerne eine Verschiedenheit 
seiner beiden Hälften, der äusseren und inneren unverkennbar. Die 
äussere Hälfte nämlich ist etwas dunkler und minder durchschei¬ 
nend als die innere (Fig. 15). Bei einer weiteren Entwickelung 
sieht man von dem einen Pole eines Kernes zu dem gleichnamigen 
des anderen Kernes eine feine Verbindungscurve hinübertreten 
(Fig. 10), und da dies an den beiden Endpunkten geschieht, so 
zeigt nun die Combination zwei ganz parallellaufende in sich 
geschlossene krumme Linien von kreis- oder cllipsenähnlichcr 
Form, von denen die innere unmittelbar die Fortsetzung der 
äusseren Contour beider Kerne ist. Von nun an schwindet fort 
und fort der beide Zellen noch trennende Zwischenstreif, und zwar 
von den Enden her gegen die Mitte, in welcher er noch lange, 
selbst bei den weiteren Metamorphosen der Combination, erkannt 
werden kann. Die beiden Zellen der Combination sind nun 
(l'ig- 17) vollständig mit einander verschmolzen, nur ihre Kerne 
bleiben noch in der von Anfang her gegebenen Entfernung, und 
ändern diese nur nach gewissen, später zu entwickelnden 
Gesetzen. 

An diese Veränderung schlicsst sich später noch eine andere; 
es entsteht nämlich eine dritte , von der Innenwand des Kernes 
ausgehende, den beiden anderen Linien parallele Curve (Fig. 19, 
20 und 21) und die Combination ist nun so weit gediehen, dass 
sie, den Querschnitt eines Markcanales darstellend, der Verknö¬ 
cherung entgegengcht. Sic eignet sich nun besonders zur Be- 
Stimmung der relativen Grössen und Entfernungen, zu welchen 
icli auch, den Hergang bei dem Vcrknöcherungs-Actc für die fol¬ 
genden Seiten verschiebend, übergehen werde. 

Hierbei wird es nothwendig sein, nochmals auf das Entwicke- 
lungsgcsetz der Zellen zurückzukommen. Je nachdem man in der 
Formel Yj — uK — (n — 1) 0*00005 den Werth des Cocflicienten 
n — 2, 3, oder 4 setzt, wird die Breite der Zelle hei derselben 
Breite des Kernes eine verschiedene. Betrüge die Breite eines 
Kernes z. B, 3 (0*0003 P. Z.), so gäbe die Breite der Zelle für 
den Coefficicntcn 2 nur 5*5 (0*00055 P. Z.), für den Coeffieientcn 
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3 dagegen 8 (0*0008 l\ Z.), für den Coeflicienten 4 sogar J1 
(O Ö0I l P. Z.). Stussen beide Zellen an ihren Seiten ganz anein¬ 
ander, so ist in orslerem Falle bei der Urroinbination die Entler- 
ming* der inneren Ränder beider Kerne 2'5 (0*00025 i\ Z.) ; 
im zweiten Falle dagegen 5 (0 0005 I*. Z.) ; im dritten Falle 
7*5 (0*00075 P. Z.). (Um einen zu grossen Zalilenaufwand zu 
vermeiden, werden von nun an durch die ganze Abhandlung 
hindurch die Zehntausendtheilc eines Pariser Zolles als Mass- 
ein heit genommen und sonach durch ganze Zahlen, die ilundert- 
tausendtlieile aber durch Decimalen ausged rückt.) Bleiben wir 
nun bei dem Cocffieienten 3 stehen, der nicht nur der häufigste 
von allen ist, sondern auch, wie sich gleich zeigen wird, die ein¬ 
fachsten Verhältnisse darbietet, so erhalten wir folgende Zahlen 
in dem oben angegebenen Falle: Die Distanz der inneren Ränder 
beider Kerne beträgt 5; die Dicke beider Kerne 0; die Ent¬ 
fernung der beiden ä u s s ersten Zellencontouren von den beiden 
äu ss erst cn Contouren beider Kerne beträgt wieder 5*, die 
Breite beider Zellen 10, hieraus ergiebt sieh eine einfache Methode 
der Berechnung. Kennt man die innere Entfernung beider Kerne 
einer Ureombination, so ist für n = 3 die Breite der ganzen Com- 
bination das Dreifache dieser Entfernung plus der angenommenen 
Masscinhcit. Oder durch eine allgemeine Formel ausgedrückt 
S=3 J/ + 1, wo $ die Breite der ganzen Comhination, J/ aber 
die Entfernung der innereniländer beider Kerne bedeutet. Sonach 
ist jene oben aufgestellte und bei der Untersuchung der Knochen 
unabhängig von jeder Theorie und von jeder Beobachtung an 
Knorpeln aufgefundene Formel in dem Entwickelungsgesetze der 
Zellen und Kerne begründet. Die in einer Knorpelconibinalion all¬ 
mählich sich hcranbildemleu 3 concentrischen Kreise erhalten nun 
erst ihre volle Bedeutung. Es geht nämlich aus diesen Berech¬ 
nungen auf das Unzweifelhafteste hervor, dass der innerste 
Kreis einer ausgebildeten Knorpelconibinalion (oder der zwischen 
den beiden Kernen gelegene Kaum derselben) am fertigen Kno¬ 
chen als Markcanal erscheint, daher er von nun an selbst noch 
an der unvollendeten Knorpeleombiuatiou mit dem Namen „Mark¬ 
raum 11 belegt werden soll. Die den Markraum umgebenden bei¬ 
den anderen Ringe dagegen verknöchern und bilden an einem ge¬ 
lungenen Querschnitte das dein Markraume concentriscb vcrlau- 
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feiulo Knochen- oder M a rksys t e m , das der Entwiekeluug aus 
dem Knorpel zufolge, wieder aus zwei Hauptabteilungen 
(ungerechnet der kleineren Theile, die erst später besprochen 
werden) besteht, einem inn er en den Markcanal unmittelbar um- 
scbliessenden , und im concentriscben Ringe, einer zweiten äus¬ 
seren, gleichfalls concentriscben Zone, Der innere Ring ent¬ 
spricht (bei ganz normaler Entwickelung, von der liier immer die 
Rede ist) der ursprünglichen Lage und Breite der Kerne der 
Knorpelcombiuation; er heisse am ausgebildeten Knochen (in der 
Fig. 22 ist er heller gehalten als der äussere Ring) der K e rn- 
wall, der äussere Ring dagegen entspricht der den Kern nicht 
enthaltenden äusseren Partie der combinirten Knorpelzellen und 
wird am Knochen schlechtweg der äussere Wall genannt wer¬ 
den. Nicht immer ist übrigens am Marksystem des Knochens, 
wenn dieser ausgewachsen, die Abtheilung in zwei Ringe bemerk¬ 
bar, und wo sie bemerkt werden kann hat sie zuweilen eine an¬ 
dere Bedeutung, von der später die Rede sein wird. 

Es ist nun leicht, aus dem was über die Verhältnisse des 
Kernes zur Zelle gesagt worden ist, bei einer ganz regelmässigen 
Urcombination aus der bekannten Breite des Kernes die Breite 
des äusseren Walles und den Durchmesser oder den Halbmesser 
eines Markraumes zu bestimmen , und eben so wird an einem 
aus einer Urcombination hervorgegangeuen Marksysteme eines 
ausgewachsenen Knochens aus der gegebenen Grösse des Mark¬ 
raumes die Breite des Kernwalles und die Breite des äusseren Kno- 
chenwalles mit der grössten Leichtigkeit bestimmt werden können. 

Es sei, um dies an einem Beispiele deutlich zu machen, eine 
bestimmte Grösse einer Combination gewählt; die beiden in die 
Combination eingehenden Kerne haben eine Breite von 3, mithin 
jede der beiden Zellen eine Breite = 8, für den Cocflicienten 
n = 3. Bei genau eentralständigem Kerne beträgt sonach der 
den Kern nach Innen sowohl, als auch nach Aussen überragende 
Zellen th eil 2*5. Combinirt sich sonach eine solche Zelle mit einer 
zweiten gleich grossen und gleichgestalleten Knorpelzelle, so ist 
die Breite des dadurch entstandenen Markraumes = 5 (2x2*5), 
die Breite des Kernwalles 3, die Breite des äusseren Walles 2*5. 
Misst man nun am Knochen das ganze Combinationssystem der 
Breite nach, so erhält man für den Markraum die Breite von 5, 
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für den Kernwall die doppelte Breite 6, für den äusseren Wall die 
doppelte Breite 5, und es ist sonach bei ausgewachsenen Knochen 
in dem Urmarksystcme (hervorgegangen aus einer Knorpcl-Urcom- 
bination) der Durchmesser des ganzen Marksystems gleich dem 
Dreifachen des Durchmessers des Marklinnens, plus der angenom¬ 
menen Einheit. Die doppelte Breite des äusseren Knochenwalles 
ist gleich dem Durchmesser des Markraumes; die doppelte Breite 
des Kernwalles ist gleich dem Durchmesser des Markraumes plus 
der Einheit. Nimmt man daher an einem regelmässig quer ge¬ 
schnittenen Marksysteme zwei Durchmesser, die genau in dieselbe 
Richtung fallen, jenen des ganzen Systems und jenen des Mark¬ 
raumes, so ergiebt eine einfache Division des ersteren durch den 
zweiten, oh die Knorpelcombination eine regelmässige und eine 
Urcombination gewesen, aus der sich das Marksystem des Kno¬ 
chens gebildet hat. 

Ich werde von nun an jene Marksysteme im Knochen, welche 
die angegebenen Durchmesserverhältnisse nach jeder Richtung dar¬ 
bieten, mit dem Namen „normales System“ belegen, nicht 
desswegen, weil hei der normalen Entwickelung der Knochen diese 
Systeme die einzigen oder auch nur die vorherrschenden sind, 
sondern weil sich bei ihnen die Verhältnisse am einfachsten ge¬ 
stalten. Es muss übrigens immer die Grösse des Wachsthums- 
Coefficienten beigefügt werden, da auch für andere Coefficienten 
als für 3, nämlich auch für 2 und 4 ähnliche, einfache Verhält¬ 
nisse sich ergehen. Es sei mir erlaubt, auch diese Fälle durch 
Beispiele zu erläutern. Für den Kern 3 ist bei dem Coefficienten 
2 die Breite der einzelnen Zelle = 5*5, folglich das den Kern nach 
Innen und nach Aussen überragende Stück der Zelle je 1*23; hier¬ 
nach ergiebt sich als Durchmesser des Markraumes 2*5, als doppelte 
Breite der Kernzone 0, als doppelte Breite der äusseren Zone 
2*5, als Durchmesser der ganzen Combiuation 11*0. Daraus fliesst 
folgende ganz einfache Berechnung eines, durch eine nach diesem 
Systeme entstandene Combiuation hervorgegangenen Knochen¬ 
systems. Der Durchmesser des ganzen Marksystems beträgt 
das Vierfache des Durchmessers vom Markraume plus der Einheit 
oder S = 4 If + 1. Hat man sonach an irgend einem regelmässig 
quer geschnittenen Marksysteme dieses Durchmesser-Verhältniss 
gefunden, so erhält man die einzelnen Zonen in folgender Weise: 
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Das Doppelte des Durchmessers vom Markraume plus der Einheit 
ist die doppelte Breite des Kernwalles; der Breitcndnrehmesser 
des äusseren Walles ist gleich dem Halbmesser des Markraunies. 
Für den Wachstliums-Coefficienlen 4 dagegen, gestalten sich die 
Verhältnisse nur in so ferne gleich einfach, wenn die Stellung 
des Kernes keine vollständig centrale, die Comhination sonach 
keine Urcombination ist, sondern ein Zellenincrement von der 
Grösse K —0*5 sich an der einen Seite, zwei andere Incremente 
aber gleichfalls von einer solchen Grösse, jedes an der andern 
Seite des Kernes liegen. Ein kurzes Nachrechnen reicht hin, zu 
zeigen, dass in einem solchen Falle, den Durchmesser des Mark¬ 
raumes als Einheit genommen, der Durchmesser des ganzen Syste- 
mes das Doppelte desselben plus der Einheit ist, dass es aber 
auch Fälle geben kann, bei denen der Durchmesser des Mark- 
raumes gleich ist dem halben Diameter des Marksystems minus 
0*25. 

So bieten schon diese höchst einfachen Verhältnisse der 
Urcombinationen in ihrer weiteren Durchführung eine grosse 
Mannigfaltigkeit dar, und sie allein schon würden hinreichen 
einen Unterschied in der Dichtigkeit der Knochenmasse zu be¬ 
gründen, wenn auch ausser ihnen keine andere Möglichkeit der 
Knochenbildung gegeben wäre. Der Knochen nämlich, dessen 
Canäle nach dem Coefficienten 4 gebildet, zeigt weite Markeanäle, 
deren Wände nur halb so dick, als die Lumina weit sind; der 
Knochen ist mässig* porös. Dickere Wände haben die Canäle 
mit dem Coefficienten 3, am dicksten jene, deren Coefficient 2 ist. 
Höhere Coefficienten als diese giebt es nicht, wohl aber giebt es 
Verhältnisse, bei denen der Knoeheu noch compacter und andere, 
bei denen er noch spongiöser werden kann, als dies in dem 
ersten der angeführten Fälle möglich ist, ungeachtet auch kein 
kleinerer Wachsthumseoeffieient als 2 aufgefunden werden kann. 
Diese Verhältnisse mögen später ihre Erörterung finden. 

Die angegebenen Zahlenverhältnisse bleiben auch dann noch 
richtig, wenn die in eine Comhination eingehenden Knorpelzellen 
nicht von gleicher Grösse sind, sondern Sich um ein Beliebiges 
von einander unterscheiden. Als Regel gilt auch bei den Knorpel- 
cotnbinalionen, dass die Combinationen nur vom ersten Grade sind, 
d. h. dass nicht Kerne von beliebiger Länge und Breite mit ein- 
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ander sieh verbinden, sondern nur solche, welche höchstens um 
3 der gebrauchten Masscinhcilen von einander entfernt sind. Ge¬ 
wöhnlich stehen die combinirtcn Kerne einander an Grösse sehr 
nahe. Um das Gesagte durch ein Beispiel zu erhärten, diene 
folgender Fall: Es sei die Breite eines Kernes 3, die Breite eines 
anderen mit jenem sich combinirendcn Kernes 5, so sind für den 
Wachsthuinscoefficientcn 3 die Breiten der dazu gehörigen Zellen 
bezüglich 8 und 14. Bei centralständigen Kernen ist sonach das 
Lumen 7, die Kernzone (doppelt) 8, die äussere Zone (doppelt) 
7, mithin das gesammte Marksystem S=?>3f + 1, die Verhält¬ 
nisse haben sich sonach nicht geändert, wohl aber hat die frühere 
Symmetrie eine Abänderung erfahren und auf der Seite des dickeren 
Kernes ist natürlich auch ein dickerer äusserer Wall. Für die 
Berechnung ist es aber ganz gleichgültig, ob zwei Kerne von 
der Breite 3 und 5, oder 2 Kerne von gleicher Breite und 
zwar dem arithmetischen Mittel aus den beiden, angenommen 
werden. 

Anders dagegen wäre die Sache, wenn von den beiden com¬ 
binirtcn Zellen jede einen anderen Entwickelungs - Coefficienten 
brächte. Hier würden ausser der Symmetrie auch die Verhält¬ 
nisse der einzelnen Abtheilungen zu einander eine wesentliche 
Veränderung erfahren. Ob in der That solche Fälle bestehen, 
vermag ich nicht anzugeben, ich habe übrigens auch nicht dar¬ 
nach geforscht. 

Markraum, Kcrnwall, äusserer Wall fahren übrigens fort 
in dem ursprünglichen Verhältnisse sich zu vergrüsseru , das 
Marksystem erreicht mit dem Wachsen des Knochens das Drei¬ 
fache, das Vierfache seiner ursprünglichen Grösse, ohne dass 
diese Verhältnisse im geringen geändert würden. Es giebt 
hiervon natürlich auch Ausnahmen, sie sind aber nicht so viele, 
dass sie eine wesentliche Veränderung des Gesetzes mit zuneh¬ 
mender Entwickelung des Knochcnskeletes herbeiführen könnten. 
Dass es bei solchen im Sinne des ursprünglichen Gesetzes er¬ 
folgenden VergrÖsscrungcn des Marksystems nicht bei den 
ursprünglichen zwei Knorpelkernen (späteren Knoehenkörpern) 
bleiben könne, sondern dass sich deren immer neue fort und 
fort entwickeln, um die verschiedenen den Markraum umge¬ 
benden Kuocheuwälle zu bevölkern, liegt am Tage, die Art, 
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wie sic sich entwickeln uni das Gesetz, nach welchem dies 
geschieht soll weiter unten umständlicher auscinaudergesetzt 
werden. 

Die Knorpelcombination vergrössert sich Anfangs indem 
jede einzelne Zelle und natürlich auch der von der Zelle ein¬ 
geschlossene Kern wächst. Die Vergrösserung des Kernes geht 
nicht über ein gewisses Mass hinaus und so dürfte die grösste 
Breite eines combinirten Kernes nicht leicht 6 überschreiten. 
In der Regel erreicht sie nicht diese Grösse, ja bleibt sogar 
weit unter derselben, so dass als gewöhnliches Maximum der 
Breite eines Knorpelkernes und daher auch Knochenkörpers 3*5 
angesehen werden kann. Anders dagegen verhält es sich mit 
der Länge der Kerne ; in dieser Richtung wachsen die Kerne 
mit überraschender Schnelligkeit, so dass selten ein Marksystem 
die ursprünglich runde Form beibehält, sondern meist wie in 
Fig. 23 das Aussehen einer langgedehnten Ellipse darbietet. Die 
Folge wird zeigen, dass auch bei dieser Längenvcrgrösserung 
ein unbczweifelbares Gesetz obwaltet. 

Es kann nicht überflüssig erscheinen wenn ich einige der 
genommenen Masse in diesen Blättern mittheile. Ich lasse die 
Messungen in nachstehender Weise folgen. Vorausgeschickt wer¬ 
den die Masse der Knorpelcombinationen, an sie reihen sich 
die Masse von Knochen und zwar von regelmässigen Längen¬ 
oder Querschnitten genommen. Bei den Knorpelcombinationen, der 
Grundlage des Ganzen, glaubte ich wieder zwei Tafeln entwer¬ 
fen zu müssen. In der ersten dieser Tafeln ist bloss auf das Vcr- 
hältniss der Grösse des Markraumes zur Breite der combinirten 
Kerne Rücksicht genommen, die zweite dieser Tabellen enthält 
die Grössen des Markraumes im Verhältnisse zur Breite der Kern¬ 
zone und der äusseren Zone. 

Vorerst ein Wort über die Messungen. Wo kleine Theile ge¬ 
messen werden mussten, geschah dies mit äusserster Genauig¬ 
keit, so dass die Felilergrössc kaum mehr als 0*00002 P. Z. 
beträgt, hei vielen Messungen, wie z. B. den weiter unten anzu¬ 
gebenden Kernmessungen, wurde jede Messung mehrere Male vor¬ 
genommen und das Mittel aller Angaben genommen, so dass das 
Resultat in der 5. Decimalstelle, meist auch noch in der fi. Stelle 
vollkommen richtig ist. Bei grösseren Gegenständen, die z. B. 
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0*0020 I\ Z. übersteigen bis zu 0*03 I\ Z . konnte ich mir 
eine weitere Fehlergrenze ziehen und bestimmte diese auf 0*00015 
1 \ Z. In den später vorkommenden Berechnungen erlaubte ich 
mir hie und da bei diesen grösseren Gegenständen einige kleine 
Verbesserungen, welche aber nie die angenommene Fehlergrenze 
übersteigen. In den meisten Fällen zog ich es vor keine jener 
klei neu Corrcctionen vorzunehmen, sondern die Unterschiede zwi¬ 
schen der unmittelbaren Messung und der Berechnung in einer 
eigenen Spalte anzugeben. In der uun folgenden 1. Tabelle wurde 
zuerst der Durchmesser des Markraumes, dann die mit diesem 
Durchmesser zusammenfallende Entfernung der äusseren Ränder 
der beiden Kerne durch unmittelbare Messung bestimmt; hieraus 
durch eine einfache Subtraction der ersteren Grösse von der letz¬ 
teren die doppelte Breite beider Kerne berechnet; dass der Mes¬ 
sung nur ganz regelmässige Knorpelcombinationen und nicht 
etwa verzerrte oder unregelmässig geschnittene Formen unter¬ 
worfen wurden, bedarf wohl kaum einer weiteren Erörterung. Die 
erste Spalte enthält die durch die ganze Abhandlung fortlaufende 
Zahl der Beobachtungen ; in der letzten Spalte ist der Wachs- 
thumscoefficient angegeben, nach welchem die Berechnungen ge¬ 
macht wurden. 

Tabelle 1. 


Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

Durch¬ 

messer 

des 

Mark- 

raumes 

Doppel¬ 
te Breite 
des 
Kern¬ 
walles 

Summe 

beider 

Werth 

von 

Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

Durch¬ 

messer 

des 

Mark¬ 

raumes 

Doppel¬ 
te Breite 
des 
Kern¬ 
walles 

Summe 

beider 

Werth 

von 

1 

70 

4-5 

11*5 

4 

17 

7*5 

4 • 75 

12*25 

4 

2 

70 

4*5 

11*5 

4 

18 

4*35 

5 • 35 

9*7 

3 

3 

50 

3-5 

8*5 

4 

19 

G-4 

7*4 

13*8 

3 

4 

3-7 

4-7 

8*4 

3 

20 

7*0 

8*0 

15*0 

3 

5 

4*0 

50 

9-0 

3 

21 

G* 0 

7*0 

13*0 

3 

0 

G*0 

4-0 

10*0 

4 

22 

12*0 

13*0 

250 

3 

7 

50 

G*0 

11 0 

3 

23 

10*8 

6*4 

17*2 

4 

8 

4*2 

31 

7*3 

3 

24 

5*0 

3*5 

8*5 

4 

9 

5*0 

3-5 

8*5 

4 

25 

4*4 

5*4 

9*8 

3 

10 

4*8 

5*8 

10* G 

3 

2G 

3*85 

4*85 

8*7 

3 

n 

4*0 

5-0 

9*0 

4 

27 

2*9 

3*9 

G*5 

3 

12 

5* G 

3*8 

9*4 

4 

28 

5-35 

6*35 

11-7 

3 

13 

5 • 5 

3*75 

9*25 

4 

29 

G *47 

4*23 

10*7 

4 

14 

2-5 

3*5 

GO 

3 

30 

5*15 

G* 15 

11*3 

3 

15 

8*7 

5-35 

14*05 

4 

31 

3*8 

2*9 

G* 7 

4 ' 

IG 

4-75 

5-75 

10*5 

3 

32 

5*5 

G*5 

12*0 

3 
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Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

Dnrch- 

inesscr 

des 

Mark- 

raumes 

Doppel¬ 
te 11 reite 
des 
Kern- 
Walles 

Summe 

beider 

Werth 

von 

/i 

Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

Durch¬ 

messer 

des 

Mark¬ 

raumes 

Doppel¬ 
te Breite 
des 
Kcrn- 
walles 

Summe 

beider 

Werlh 

von 

n 

33 

4-4 

3-2 

7 * 0 

4 

57 

3*0 

4*0 

7*0 

3 

34 

3 35 

4 ■ 35 

7-7 

3 

58 

8*4 

5*2 

13*0 

4 

35 

5-9 

0*9 

12-8 

3 

59 

2 * 2 

3*2 

5*4 

3 

30 

o-o 

4*0 

100 

4 

00 

4*0 

5*0 

10*2 

3 

37 

2-82 

3 ■ 83 

0 • 05 

3 

01 

3*05 

4*05 

8*3 

o 

38 

4-0 

50 

10*2 

3 

02 

2*1 

3*1 

5*2 

3 

39 

2 • 5 

3-5 

0*0 

3 

03 

2*7 

3*7 

0*4 

3 

40 

2* So 

3*85 

0*7 

3 

G4 

4*75 

5*75 

10*5 

3 

41 

2 • So 

3-85 

0*7 

3 

05 

3*7 

2*85 

6*55 

4 

42 

31 

2*55 

5 • 65 

4 

GO 

2*9 

3*9 

0*8 

3 

43 

3*4 

2*7 

01 

4 

G7 

3*0 

4*0 

7*0 

3 

44 

0*87 

4*43 

11*3 

4 

G8 

4*0 

5*0 

9*0 

3 

45 

3-0 

4-0 

70 

3 

09 

1 • 75 

2*75 

4 * 5 

3 

40 

4* G 

50 

10-2 

3 

70 

2*1 

3*1 

5 * 2 

3 

47 

5*7 

0-7 

12-4 

3 

71 

2*0 

2*3 

4*9 

4 

48 : 

57 

0*7 

12*4 

3 

72 

2*75 

3*75 

0 • 5 

3 

49 

5*0 

00 

11-0 

3 

73 

8*0 

1 r>o 

13*0 

4 

50 

5*0 

3-8 

9*4 

4 

74* 

5*0 

4*7 

; 10*25 

4 

51 

0*3 

7*3 

13-0 

3 

75* 

10*35 

7*9 

18*25 

4 

52 

4*35 

5*35 

9*7 

3 

70* 

4*2 

3*8 

8-0 

4 

53 

5*35 

0-35 

11*7 

3 

77* 

3.0 

3*4 

7*0 

4 

54 

5*2 

6*2 

11*4 

3 

7S* 

2-4 

2*0 

5*0 

4 

55 

3-2 

4-2 

7*4 

3 

79 

1*4 

3*8 

5*2 

2 

50 

3*0 

4*6 

8*2 

3 







Die mit einem Sternchen bezeichncten Fälle sind Urcombi- 
nationcn mit dem Coefficienten 4, d. h. sie entlialten vollsliinilig 
ccntralständigc Kerne; die übrigen mit dem Coed’icicnten 4 be¬ 
rechneten Fälle dagegen haben 2 Zellenincremente an der innereu, 
nur eines dagegen an der äusseren Seite des Kernes, ihre Markräumc 
sind daher verhältnissmässig weiter als jene bei den ganz cen¬ 
tralständigen Zellen mit dem WachsllmmscoelTicicntcn 3. 

Fs kann sein, dass eine Knorpclcombination in der Rich- 
tung der Breite der Kerne nach dem CoeiTicicntcn 3, dagegen 
in der Dichtung der Länge derselben nach dem CoelVicicnten 
4 berechnet werden muss. Ja diese Fälle sind vcrhältnissmäs- 
siir so »rar nicht selten und müssen hei allen Cninhinalionen und 
Systemen Vorkommen, bei denen die Durchselmittsform nicht die 
eines vollkommenen Kreises ist. 

Ls dürfte au 11 allen in der vorhergehenden Tafel nur Com- 
binationen nach den Coefficienten 3 und 4 keineswegs solche 
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nach dem Coeß’icientcn 2 berechnet zu scheu. Die späteren (Jeher- 
siebten werden zeigen, dass diese letzteren nicht zu den Selten¬ 
heiten gehören, hier aber sind hauptsächlich zwei Gründe, aus 
welchem ihr Niclilvorhandensein erklärt wird. Fürs erste sind, 
um Bcobachtungsfehicr so viel wie möglich zu vermeiden, nur 
etwas grössere Combinationen zur Messung gewählt worden; 
Fürs zweite kommen nur Knorpelcomhinationen im Ouerdurch- 
schnilte vor. Was aber wieder den ersten Punkt betrifft so ist 
aus meiner Abhandlung über das Wacbslbumsgesetz hervorge¬ 
gangen, dass bei den Knorpeln mit fortschreitendem Wachsthuine 
eine Aenderung des Wachsthnms-Coefficienten n.cht zu den sel¬ 
tenen Fällen gehört, so dass der ursprüngliche Cuefiicient 2 in den 
Coefllcientcn 3 übergeht. Was aberden zweiten Punkt anbelangt, 
so würde die Sache sieb in der That anders herausgestellt 
haben wenn ich Längenschnitte berücksichtigt hätte, denn bei 
diesen ist in der That der Wachslhumscoefficicnt grösstentbeils 
die Zahl 2. 

Ich habe in meiner Schrift „über das Wachstliumsgesctz” 
erwähnt, dass der Wachsthumscoefficient 4, so wie überhaupt 
jeder höhere Coefficicnt als 3 zu den Seltenheiten gehöre. Die 
vorhergehende Tafel scheint hiemit im Widerspruche zu sein, 
doch liegt hier eine Erklärung nahe, die noch im Folgenden 
ihre Bestätigung erhallen wird. Es konnte nämlich statt des 
Wachsihumscoeßicienten 4 auch der Coefffcient 3 berechnet wer¬ 
den, dagegen müsste noch zum Markraume beiderseits ein ein¬ 
faches lncrement hinzugezählt werden, oder mit anderen Wor¬ 
ten: die combinirten Zellen hätten sich mit vollständig central- 
ständigem Kerne und dem CoetTicienten 3 entwickelt; hei wei¬ 
terer Vergrösserung des Knorpels aber seien die einzelnen 
Theile nicht um verhältnissmässig gleichviel gewachsen, son¬ 
dern der Markraum habe das Doppelte im Verhältnisse zu den 
übrigen Theilen angesetzt. Diese Erklärung ist aus manchen 
Gründen die statthaftere; durch sie treten alle nicht mit Stern¬ 
chen versehenen Fälle in der L. Tafel, welche den Cocfl'ieienlen 
4 enthalten in die Pieihe der Urcomhinationen mit dein Coefl'i- 
cicnten 3 zurück, und die Aufnahme dieser Fälle in eine Tafel, 
welche nur die Urcomhinationen enthalten sollte, ist somit ge¬ 
rechtfertigt. 
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Dieser ersten Uebersiclit füge ich noch einige Fälle bei, 
welche eine vollkommene Messung aller Theile einer Knorpel- 
combinalion: des Markraumes, der Knochenzone und der äusseren 
Zone enthalten. 


Tabelle II. 


Zahl 

der 

Beobachtung 

Durchmesser 

des 

Markraumes 

Doppelte Breite 

Total - 
Summe 

Werlh 

von 

n 

des 

Kernwallcs 

des äus¬ 
seren Ringes 

80 

4-2 

5-2 

4*2 

13*0 

3 

81 

40 

5*0 

4*0 

15*8 

3 

82 

4-85 

5*85 

4*85 

15*55 

3 

83 

G* 1 

7*1 

0* 1 

19*3 

3 

84 

2*8 

3*8 

2*8 

9*4 

3 

83 

4-3 

5*3 

4*3 

13*9 

3 

80 

01 

7*1 

0*1 

19*3 

3 

87 

2*4 

5*8 

2*4 

10*0 

o 

88 

4-3 

9-0 

4*3 

18*2 

2 

89 

9*2 

5*0 

4*0 

19*4 

4 

90 

10*0 

0*0 

50 

21*0 

4 

91 

7*4 

4*7 

3*7 

15*8 

4 

92 

4*8 

3*4 

2*4 

13*6 

4 

93 

9*7 

5*85 

4*85 

20*4 

4 

94 

9*3 

5 * 05 

4*05 

19*0 

4 

95 

70 

4*5 

3*5 

15*0 

4 

9G 

4-0 

3*3 

2*3 

10*2 

4 

97 

8*0 

5*3 

4*3 

18*2 

4 


Die geringe Zahl dieser Fälle hat darin ihren Grund, dass 
ich nach dem was über das Waehsthnmsgesctz der Zellen be¬ 
kannt ist und nach der in der vorigen Tabelle unternommenen 
Beweisführung als ziemlich überflüssig betrachten konnte, diesen 
Combinationen weiter ex prof cs so nachzuspüren, ich benützte 
daher nur die Fälle die mir gerade der Zufall bot, und wandte 
meine ganze Aufmerksamkeit, nachdem ich einmal das normale 
Verhalten erkannt hatte, auf die weniger normalen Fälle, deren 
ich im Verlaufe eine namhafte Zahl werde darbieten können. 

Alle die oben angegebenen Verhältnisse beruhen auf folgen¬ 
den dircctcn Messungen. Ich bestimmte zuerst den Durchmesser 
des Markraumes; hierauf den grössten Durchmesser der 
Kernzone, dann den grössten Durchmesser der äusseren 
Zone. Indem ich die zweite der gefundenen Grössen von der 
dritten, dann die erste von der zweiten abzog, erhielt ich die 
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doppelte Breite des äussere» und die doppelte Breite des Kern¬ 
ringes. Oer in der zweiten Spalte angegebene Durchmesser mit 
dem einfachen Wachsthums-Exponcnten 3, oder dem doppelten 
Wachsthums-Exponcnten 2 multiplicirt und das gefundene Pro¬ 
duct um die Einheit vermehrt muss der in der fünften Spalte 
angegebenen Summe gleich sein. 

Nach diesen Untersuchungen wird es keine Schwierigkeit 
machen, die nachfolgende Tafel zu verstehen. Es sind Schnitte 
durch verschiedene Marksysteme der Knochen, die sämmtlich aus- 
geniessen, und deren Verhältnisse nach der Formel S=m3[+ 1 
berechnet wurden, wobei dem Buchstaben m die Werthc 2, 3 
oder auch 4 bcigelegt wurden, je nachdem n = 2 oder 3 oder 4 
ist. Dass vor der Hand nur regelmässige Formen zu diesen Un¬ 
tersuchungen verwendet wurden, bedarf keiner Erwähnung. Die 
Schnitte waren entweder Längen- oder Querschnitte. Die Be¬ 
deutung jeder Spalte ist aus dem Vorhergegangenen verständlich. 



Silzb. d. m. n. CI. VII. Bd. IV. Hef(. 


39 
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Zahl 

der 

Beobachtung 

Lumen 

des 

Mark- 

raumes 

Kernwall 

Auflßen- 

wall 

Total« 

9umrac 

Werth 

von 

n 

Different 

doppelte Breite 

122 

270 

28 

0 

27 

0 

82 

0 

3 


0 

123 

37-5 

38 

•5 

37 

5 

113 

5 

3 

— 

0*5 

m 

300 

31 

0 

30 

0 

91 

0 

3 

-4- 

1*0 

125 

250 

2G 

0 

25 

0 

70 

0 

3 


10 

120 

36-0 

37 

0 

30 

0 

109 

0 

3 


10 

127 

15-0 

16 

0 

15 

0 

40 

0 

3 

+ 

10 

128 

10-5 

17 

5 

16 

5 

50 

5 

3 

+ 

0*5 

12!) 

18-0 

19 

0 

18 

0 

55 

0 

3 


0*5 

130 

34*0 

35 

0 

34 

0 

103 

0 

3 


0 

131 

44*0 

45 

0 

44 

0 

133 

0 

3 

-f 

10 

132 

45 3 

40 

3 

45 

3 

130 

9 

3 


0 

133 

19-0 

20 

0 

19 

0 

5S 

0 

3 

— 

0*5 

134 

15-0 

31 

0 

15 

0 

01 

0 

2 

— 

1*5 

135 

20-0 

41 

0 

20 

0 

81 

0 

2 


0 

130 

12-5 

20 

0 

12 

5 

51 

0 

2 


0 

137 

23-0 

47 

0 

23 

0 

93 

0 

2 


0 

138 

18-0 

37 

0 

18 

0 

73 

0 

o 

+ 

1*5 

139 

190 

39 

0 

19 

0 

77 

0 

2 


1-5 

140 

15-4 

31 

8 

15 

4 

62 

0 

2 


0 

141 

24*0 

49 

0 

24 

0 

97 

0 

2 


0 

142 

140 

29- 

0 

14 

0 

57 

0 

2 

— 

1*0 

143 

14*0 

29 

•0 

14 

0 

57 

0 

2 

— 

1*0 

144 

19-5 

40 

0 

19 

5 

79 

0 

2 

— 

1*0 

145 

10-5 

34' 

0 

10 

5 

67 

0 

2 


0 

146 

10-0 

21 

■0 

10 

0 

41 

0 

o 


0 

147 

17*0 

35- 

•0 

17 

0 

09 

0 

o 

— 

10 

148 

8*0 

17 

•0 

8 

0 

33 

0 

2 


0 

149 

12-0 

25 

■0 

12 

0 

49 

0 

2 

— 

1*0 

150 

13*2 

27- 

■4 

13 

o 

53 

8 

2 

— 

0*2 

151 

14-0 

29 

•0 

14 

0 

57 

0 

0 

+ 

1 *5 

152 

180 

37 

■0 

18 

0 

73 

0 

2 


0*5 

153 

10*0 

21 

>0 

10 

0 

41 

0 

2 


0 

154 

27*0 

55 

0 

27 

0 

109 

0 

2 

— 

1 -0 

155 

12-5 

20 

0 

12 

5 

51 

0 

2 

— 

1*5 

150 

22-0 

45 

■0 

22 

0 

89 

0 

2 


0 

157 

40-0 

41 

■0 

40 

0 

121 

0 

3 

— 

1*0 

158 

19*0 

20 

■0 

19 

0 

58 

0 

3 


0 

159 

27-5 

28' 

■5 

27 

5 

83 

5 

3 

— 

0*5 

ICO 

400 

41 

0 

40 

0 

121 

0 

3 


0 

1G1 

33*0 

34 

•0 

33 

0 

100 

0 

3 

+ 

10 

102 

17*5 

18 

■5 

17 

5 

53 

5 

3 


0*5 

103 

100 

11 

■0 

10 

0 

31 

0 

3 

+ 

1*0 

104 

22-5 

23 

5 

22 

5 

68 

5 

3 


0*5 

105 

10-5 

11 

>5 

10 

5 

32 

5 

3 

+ 

0*5 

100 

13-0 

14 

*0 

13 

0 

40 

0 

3 


1*0 

107 

100 

11 

•0 

10 

0 

31 

0 

3 

— 

1*0 

108 

19-0 

20 

•0 

19 

0 

58 

0 

3 

— 

1 *0 

109 

23*0 

24 

■0 

23 

0 

70 

0 

3 


0 

170 

20.5 

21 

•5 

20 

5 

G2 

5 

3 

+ 

0-5 

171 

10-5 

11 

*5 

10 

5 

32 

5 

3 


0*5 

172 

10*5 

11 

*5 

10 

5 

32 

5 

3 

+ 

0-5 



















173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

183 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

202 

203 

204 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 

Die 

den 

Urc< 

:omi 

>. S 

n: < 
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Lumen 

des 

.Mark- 

raumes 

Kernwall 

Aussen- 

wall 

Total- 

Summo 

Werth 

von 

n 

Differenz 

doppelt 

c Breite 

140 

15*0 

14*0 

43*0 

3 

— 1*0 

15*5 

16-5 

15*5 

47*5 

o 

ü 

— 0-5 

270 

28*0 

27*0 

82*0 

3 

0 

29-0 

30-0 

29*0 

88*0 

3 

0 

14-0 

15-0 

14*0 

43*0 

3 

0 

11*8 

12-8 

11*8 

24*6 

3 

0 

20-0 

21-0 

20'0 

Gl *0 

3 

0 

14-0 

150 

14*0 

43*0 

3 

0 

1G*5 

17*5 

16*5 

50*5 

3 

— 0*5 

8-7 

9-7 

8*7 

27*1 

3 

— 0* 1 

32-5 

33 • 5 

32*5 

98*5 

3 

— 0*5 

15*5 

16-5 

15*5 

46*5 

3 

— 0*5 

33-0 

34-0 

33-0 

100*0 

3 

— 1*0 

23*0 

24*0 

23*0 

70*0 

3 

0 

20*0 

21-0 

20*0 

61*0 

3 

0 

42-0 

45-0 

22.0 

89*0 

2 

— 1*0 

14-0 

29-0 

14-0 

57*0 

o 

+ 1-0 

18*5 

41*0 

18-5 

75*0 

o 

0 

14-0 

29*0 

14*0 

57*0 

2 

0 

14-7 

30*4 

14*7 

59*8 

2 

— 0*2 

18*0 

37*0 

18*0 

73*0 

2 

0 

12-5 

26*0 

12*5 

51*0 

2 

0 

10-0 

21*0 

10*0 

41*0 

o 

— 0*5 

25-0 

51*0 

25*0 

10*10 

2 

— 0-5 

25-0 

51 *0 

25*0 

10*10 

2 

-f 0*5 

20*5 

42*0 

20*5 

83*0 

o 

— 10 

21*5 

44*0 

21-5 

87*0 

o 

0 

16*0 

33*0 

16*0 

G5*0 

2 

— 1*0 

28-0 

150 

14*0 

57-0 

4 

0 

28 • 0 

15*0 

14*0 

57*0 

4 

-f 1-0 

32-5 

17*25 

16*25 

66-0 

4 

— 0*5 

120 

7*0 

6*0 

25*0 

4 

— 1*0 

190 

10*5 

19*0 

39*0 

4 

— 0*0 

670 

34*5 

33*5 

135*0 

4 

0 

72*0 

37 0 

36-0 

145 0 

4 

0 

102-0 

52*0 

51*0 

205*0 

4 

0 

20-0 

11*0 

10 0 

41*0 

4 

+ 1-0 

50-0 

26-0 

25 *0 

101*0 

4 

+ 1*0 

29-0 

15*5 

14*5 

59*0 

4 

0 

50-0 

26-0 

25*0 

101*0 

4 

+ 1*0 

30-5 

16*25 

15*25 

C2*0 

4 

0 


Tabelle ist wenig hinzuzufügen. Jene Fälle, welche 
oefficienten 3 und 2 berechnet wurden, sind sämmtlich 
inationen hervorgegangen; die Kernstellung ist eine 
symmetrische, centrale. Gemessen wurden: die Grossen 
ic , die Breite des ganzen Marksystems; berechnet da- 
Grossen der 3., 4. und 5. Spalte. Die Uebereinstim- 

39 * 
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inung zwischen Messung* und Rechnung 1 gibt alle nur wünsolibare 
Genauigkeit, denn wie aus der angesehlossenen G. Spalte hervor¬ 
geht, überschreitet nirgends die Differenz zwischen Messung und 
Rechnung die Grösse von 0*00015 1\ Z. und fällt gewöhnlich auf 
beide Seiten von 0, so dass sich positive und negative Differenzen 
zuletzt so ziemlich das Gleichgewicht halten. Auch ist zu bemer¬ 
ken, dass diese Differenz, welche nur die Grossen in der 5. Spalte 
trifft, wegen der Grösse der dort angeführten Zahlen in der Mehr¬ 
zahl der Fälle kaum der Vso Tlieil der gemessenen Grösse ist, und 
dass wenn man den ßeobachtungsfehler auf die Grössen in der 
2 . Spalte rcducirt er in der Regel unter 0*00003 P. Z. bleibt, das 
Ergehniss mithin an Genauigkeit nichts zu wünschen übrig lässt. 
W as die Fälle mit dem Waehsthumscoefficienten 4 betrifft, so lassen 
sich diese in doppelter Weise erklären. Sie sind nämlich entweder, 
wie sie in obiger Tabelle aufgefasst wurden, wirklich aus Combi- 
nalioucn entstanden , welche mit dem Coefficienten 4 berechnet 
werden können, dann ist aber die Stellung des Kernes eine excen¬ 
trische, und zwar befinden sich 2 Zellenincremente an der inneren, 
eines dagegen an der äusseren Seite des Kernes oder sie lassen 
sich mit dem Exponenten o berechnen, dann war die ursprüngliche 
Stellung der combinirten Zellen eine vollkommen symmetrische, 
die Combination eine Urcomhination , aber hei der späteren Ver- 
grosscrung des ganzen Systems übertraf die Weitenzunahme des 
Markraumes jene der übrigenTheile um das Doppelte. Welche von 
den beiden Erklärungen die brauchbarere ist, darüber kann man 
wohl nicht leicht absprechen, mehrere Umstände bestimmen mich, 
der letzteren Ansicht den Vorzug einzuräumen. 

Die Knochen, die zu den Messungen benützt wurden, waren 
von den verschiedensten Thciien gewählt; Stirnbein, Schläfehein, 
Rippen, Schenkel, Untersclienkelknochen , Darmbein, Phalangen, 
und zwar sowohl bei Ncugeborncn als hei vollständig ausgewach¬ 
senen Personen boten das reichliche Materiale dar. Die Schnitte 
fielen in den zwei aufeinander senkrechten Richtungen; nämlich 
quer durch die Markcanäle und sodann parallel mit der Längen- 
achse derselben. Rinde und Marksubstanz der Knochen wurden in 
gleicher Weise untersucht. Natürlich war die Auswahl der Gegen¬ 
stände eine sorgfältige und so blieben vorläufig die w'cifen Mark- 
räume der eigentlichen Mnrksnbslnnz ausgeschlossen , da sich hei 
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diesüii eine Mudificntiou des Gnuidi*'c.sctzes der Kiilwickchin*’' 

ö O 

zeigte, von der bald die Kode sein soll. 

Die Talle mit dem Wnclisthuinscoeflicienlen 2 finden sieh 
hauptsächlich aber, wo der Knochen das dichteste Gefüge dar- 
bietel , doch kommen sie auch hie und da /.wischen den weiten 
Markraiimen der spongiösen Substanz vor; die Fälle mit dem 
Coeflicienten 3 erscheinen überhaupt in der Kinde der Knochen 
in grössererMengc ; die Fälle mit dem Coeflicienten 4 an derUeber- 
gangsstelle von der Kinde in das Mark, sonst nur hie und da 
eingeslreut. — 

Ich nehme nun den behufs der beweisenden Induclion im 
Früheren abgeschnittenen Faden der Beschreibung wieder auf, und 
verfolge die Knorpelcombinationen bis zur völligen Umwandlung 
in geschlossene Knochenmarksysteme. 

Wir hatten die regelmässige Kiiorpelcoinbination in folgendem 
Zustande verlassen: Sie stellte auf dem Querschnitte zwei ineinan¬ 
der geschobene Kingo vor genau bestimmten Dimensionen dar, von 
denen der innere seiner ganzen Breite nach an zwei einander genau 
gegeniibergcstclltcn Stellen den ehemaligen Knorpelkern enthält, der 
äussere dagegen nach Aussen hin nur durch eineäusserst zarte Con- 
four begrenzt, meist durch die vollständige Farblosigkeit und Durch¬ 
sichtigkeit einerseits von dem inneren Kinge, andererseils von dem 
umgebenden Stroma sich unterscheidet, und durchaus keine Trübung, 
Flecknng oder sonstige Unreinheit erkennen lässt. Bei weiterer Ver- 
grösserung derKnorpelcombination hält die Vergrösserungdcs Ker¬ 
nes uiclitmehr gleichen Schritt weder mit der Breilen-noehGrössen- 
zunahme des Kernwalles. Das Knorpelkörperchen (d. h. der Kern der 
Knorpelzelle), das nun in derUmwandlungin einen Knochenkörper be- 
grilTen ist, bleibt seiner Grösse nach stationär, während Markraum* 
Kernwall und äusserer Wall sich fort und fort vergrossern, aber auch 
zugleich immer noch die ursprünglichen Verhältnisse beiliehalten. 
Der Kern wall springt daher nun bald an der inneren Seite, d. li. gegen 
den Markraum, bald an der äusseren Seite des Ivnochenkörpers, d. h. 
gegen den äussern King hin in Form eines farblosen Streifens über 
das Knorpelkörperchen vor, wie in den Figuren 21 und 25. Auch 
hier treten wieder ganz bestimmte Verhältnisse ein, deren Kennt- 
niss aber ohne vorausgegangene Untersuchung über das Wachs- 
thumsgeselz der Zellen nie möglich geworden wäre. Das \ er- 


(i 1 4 
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li ä 11 ii i s s der Breite des nun ossificircndenKnorpel- 
kcrneszurBr eite desganze n Kern w alles istgenauvou 
dem Ges et/, e Z—nK — (n — 1) 0'5 abhängig und nach diesem 
zu berechnen; die Breite des Kernualles ist aber wieder zur 
Grosse des Lumens und zur Breite des äusseren Walles aus der 
Formel Ä=n Ü/+1 zu bestimmen. Hierüber ein Beispiel. Die 
Breite eines Mark raumes betrage 9, so ist die einfache Breite des 
Kernwalles 5, jene des äusseren Ringes dagegen 4*5. Eine Breite 
von 5 besitzt aber nicht leicht ein Knochenkörper; die gewöhn¬ 
liche Breite kann 2 betragen. Dann ist der kernfreie Theil des 
Kernwalles der Breite nach 3, oder der Kernwall steht entweder 
nach einwärts oder nach auswärts vom Knochenkörper um 
0*0003 P. Z. ah, was sich vollkommen genau nach dem Gesetze 
Z = 3K —1 berechnen lasst. Oder das Knochenkörperchen misst 
der Breite nach 2*75, so steht der Kcrmvall um 2*25 nach ein- oder 
nach auswärts davon ab nach dem Gesetze Z—2K —0*5 und 
diese Verhältnisse kehren bis in das kleinste Detail wieder. — Die 
Längen zun ah me der Knochenkörper folgt noch längere Zeit 
der Grossenzunahmc des Kernwalles und so kann es geschehen, dass 
noch in sehr grossen Urcombinationcn nur zwei Knochenkörper 
Vorkommen, deren Länge ganz ansreicht um die auf sie nach dein 
Gesetze Z — nK —(n—1) 0*00005 entfallende Entfernung zu 
decken wie dies aus der 19. Fig. ersichtlich ist. Ich werde Gele¬ 
genheit haben, auf das Gesetz dieser Grössenzunahme noch später 
genauer einzugehen. 

Oft tritt dieser Stillstand im Wachsen der Knorpelkörper 
sehr frühzeitig und noch in einer Periode ein, in welcher die 
Umwallung der Combination und die Ausbildung eines Markraumes 
noch nicht vollendet ist; ich habe dies in den Figuren 28, 29, 30, 
31 dargeslcllt, in welche der ganze in jeder einzelnen Zelle be¬ 
findliche Halbkreis sammt dem cingeschlossenen Knochenkörper 
die Stelle des ursprünglichen Knorpelkernes vertritt, und zu den 
anderen Theilcn der Combination in dem diesem Kerne entsprechen¬ 
den Verhältnisse stellt, während wieder der eben gebildete Kno¬ 
chenkörper zu seiner unmittelbaren Umwallung in einem durch das 
bekannte Wachslhuins<*resctz bestimmten Verhältnisse sich findet. 

O 

Oeffcr tritt auch der Umstand ein, dass das neugebildete Knochen¬ 
körperchen wie in Fig. 26 die Mitte des ihm zugehörigen Kern- 
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walles crlulli ; 60 dass zu seinen beulen Seiten Tlicile des Kernwalles 
vorragen. In zweien der eben angegebenen Fälle, nämlich in der 
letzten Figur 2G und in der Figur 19 oder 21 kann übrigens beim 
Messen leicht ein Irrthum Vorfällen, der zu den widersprechend¬ 
sten Resultaten führen könnte. Misst man nämlich, wie in den bis¬ 
herigen Fällen immer geschehen ist, zur Bestimmung der Weite des 
Lumens die Entfernung der Innenränder beider Kerne, so wird 
dadurch das Lumen eben zu gross erhallen und die Formel S=m 
M + 1 der Urcombination ist nicht mehr anwendbar. Sie wird es 
aber wieder sobald man einen der Breite des Knochenkörpers 
entsprechenden Thcil desKcrnwallcs nachdem Wachsthumsgesetze 
entweder hinznzählt oder von der gefundenen Grösse abzieht. 
Die Ucbereinstimmung, die hier zwischen Theorie und Erfahrung 
zu Tage kömmt, gehört zu den lohnendsten Ueberraschungen, die 
man im Laufe der mühevollen und zuweilen unerquicklichen Mes¬ 
sungsarbeiten geniesst. 

Während solche Veränderungen in dem Kern walle vor sich 
gehen, hat sich das Aussehen des äusseren Walles wesentlich ver¬ 
ändert. Seine frühere Fleckenlosigkeit hat nun einer leichten Trü¬ 
bung Platz gemacht, seine Fläche erscheint feinkörnig und beson¬ 
ders gegen den äusseren Rand hin sind diese Körner dicht ge¬ 
streut und dabei auch von auffallenderer Grösse. Hiermit scheint 
die Verknöcherung eingeleitet zu werden. Auch dieser äussere 
Wall zerfällt bald darauf in zwei concentrische Ringe, da er beim 
Wachsen der Knorpelcombination eine Breite erreicht, welche jene 
eines einfachen KnoclienkÖrpers bei Weilern übersteigt. Diese 
beiden, dem äusseren Walle angchörigen Ringe unterscheiden sich 
übrigens durch ihre Farbe y der äussere ist meistens dunkler und 
grobkörniger als der innere. Beide stehen aber, was ihre Breite 
betrifft, in einem genau nach dem Wachstlnimsgesetze zu be- 
messenden Verhältnisse. Wenn, um bei dem oben angeführten Bei¬ 
spiele zu bleiben, die einfache Breite des äusseren Walles 4*5 be¬ 
trägt, so tlieilt sich diese Zone nicht selten in zwei, von denen 
die äusseren die Breite 2*5 (Breite des KnoclienkÖrpers), die innere 
die Breite 2*0 nach dem Gesetze Z~2ft—0*5 darhietet; oder die 
äussere Zone zeigt die Breite 1*833 . . . (Breite des Knochcnkör- 
pers), die innere Zone die Breite 2*60... nach dem Wachs¬ 
thumsgesetze 1 berechnet. 
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Zuweilen tritt dieses Zerfallen des äusseren Walles schon in 
einer Periode ein, in welcher noch keine sonstige Andeutung 
der Verknöcherung* sich ausspricht, gewöhnlicher aber erscheint 
sie erst dann, wenn im äusseren Walle die Andeutungen der 
Knochenkörper sichtbar werden. 12s ist nämlich eine der inter¬ 
essanten Thatsaehen, dass in dem äusseren Walle die Knochen- 
kürper sich bilden, ohne dass zu irgend einer Zeit Knorpelzellen 
mit Kernen sichtbar werden, welche letztere doch an andere 
Stellen und seihst an dem Kernwalle durch ihre Metamorphose das 
Knochenkörperchen bilden. Doch selbst in dem Kernwalle treten 
hei fortnehmender Grössenznnahmc, da die ursprünglichen Kerne 
zur Raumbcdeokuug nicht hinreichen, häufig neue Knochenkörper 
hinzu ohne vorausgegangene Zellen- und Kernbildimg. Gerade 
hierin aber bietet der ossificirende Knorpel mit anderen Gewebs- 
theilen Aehnlichkeit dar. Es wurde nämlich bereits in meiner Ab¬ 
handlung über das Wachsthumsgesetz der Zellen darauf aufmerk¬ 
sam gemacht, dass die Gesetze der organischen Bildung von Pe¬ 
riode zu Periode einem fortwährenden Wechsel unterworfen seien, 
so dass die später nachgebildeten Theile nicht mehr auf dem Um¬ 
wege der embryonalen Formumwandlungen sich bilden, sondern 
allsogleieh jenen Habitus darbieten^ den die bereits gebildeten 
Formen zu der Zeit an sich tragen, in welcher die Entstehung 
dieser neuen Theile fällt.— 

So sind an der Stelle der ursprünglichen zwei Zonen vier 
erschienen, von denen jede die ursprüngliche Zone an Breite 
überlrifft. Die Abgrenzung dieser Zonen von einander ist durch 
eine zwar deutliche aber nicht immer stark hervortretende Linie 
sichtbar: nur die innerste Kernuimvallun»* zeii»i neben einer schar- 
fen auch eine sehr deutliche Grenzlinie. Mit der fortwährenden 
Brcilenzunaliine wiederholt sich dieses Zerfallen in eoncentrische 
Ringe, wobei jedoch immer das Gesetz Z = nK —(w—J) 0*5 ein- 
gchalten wird. So entstehen gleichsam Knochenfasern, deren 
Ränder und Seiten mit den Knochenkörpern bedeckt sind, deren 
Breite in einem bestimmten Verhältnisse zur Breite der Fasern, 
deren gegenseitige Entfernung gleichfalls einem durch die thicri- 
sclicn Gewcbslhcile durchgreifenden Gesetze unterworfen sind. 

Wahrend diese Vorgänge in den den Markraum umgehenden 
Ringen sich nbw ickeHen, hat der Markrnnm selbst ein ganz andc- 
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res Aussehen erhallen. Nachdem, \u’c dies in den Figuren 18, 11), 
20. 21 zu sehen ist, jede Spur des früheren Zusammenstossens der 
comhinirten Flächen geschwunden ist, und der Mnrkrnum eine 
vollkommen gleichartige Fläche dargehoten hatte, erscheint, wie dies 
bereits oben auscinandergeselzt wurde, eine ihn gegen den Keru- 
wall begrenzende scharfe mit den anderen Hingen concentrische 
Linie, wodurch er als ein cigciitliiimlichcr und selbstständiger 
Haumtheil hervortrilt. In diesem Zustande verharrt er übrigens 
nicht lange; denn bald entwickelt sich in ihm ein runder Kern 
mit einem seitwärts liegenden Fett-Tröpfchen, hierauf ein zweiter 
ähnlicher wieder mit einem seitwärtsliegenden fettähulichen Tro¬ 
pfen und so fällt bei immer zunehmender Erweiterung des Mark¬ 
raumes denselben zuletzt eine ganze Generation neuer den früheren 
wenig ähnlicher Gebilde. Die bald darauf eintretende Blutfarbe 
lässt dann den Markraum intensiv roth und gleiclmiässig gefüllt 
erscheinen, und hier ist es wo ich meine Untersuchungen über die 
Entwickelung der Knorpeleombinationen abbrach, und dagegen die 
Messungen an den vollendeten Marksystemen des Knochens wieder 
aufnahm. 

Sn jener Entwickelungsvorgang, welcher von mir wegen der 
Präeision und Einfachheit mit dem Namen des normalen Vor¬ 
ganges belegt wird, ohne hiermit andeuten zu wollen, dass die 
anderen Vorgänge, deren Erörterung nun folgen soll, nur bei patho¬ 
logischen Producten angetroflen werden sollten. 

Die nachfolgenden Untersuchungen betreffen jene Fälle der 
Entwickelung, zu welchen der bisher geschilderte Vorgang* das 
Muster und den Ausgangspunkt gegeben hat. Wenn man diese 
anderen Fälle untersucht, deren Mannigfaltigkeit überblickt, so 
staunt man über die Einfachheit der gewählten Mittel und über den 
Heiehtlium der so entstandenen Formen. 

Nicht in allen Fällen werden K n o r p e 1 c o m b i n a l i o n e n 
zur Bildung der Marksysteme verwendet; in einigen, obgleich 
seltenen Fällen genügen einfache und ungepaarle Knorpelzellcn. 
Hierbei ist der Vorgang folgender: Es sei eine Zelle mit einem 
ccntralständigcn Kerne (Fig. 38) von der Breite 3 und der Länge 
0, so bietet die ganze Zelle nach dem YVachstlmmsgcselzc eine 
Breite von 8, eine Länge von 17 dar, unter der Voraussetzung 
dass n o ist. Der Kern der Knorpclzclle ist daher einem 
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1 ich len Zellenhofe umschlossen, der jederseifs von der Breite 2*5 
bis zur Breite von 5*5 an den Polen nnsteigt und sich gegen das 
mattere und durchsichtigere Stroma mit einer sehr feinen Linie 
abgrenzt. Kern und Zelle vergrössern sich eine Zeit lang nach 
dem bekannten Wachsthumsgcsetzc, bis der anfängliche Knorpel¬ 
kern jene Dimensionen zu übersteigen beginnt, welche ein Kno- 
chcnkörpcr für gewöhnlich darzubieten pflegt. Während sich nun 
die Grenzen des Knorpelkcrnes in dem durch das Wachsthums- 
gesetz gebotenen Verhältnisse fort und fort erweitern, entsteht in 
dem anfänglichen Knorpelkcrne ein neuer runder Kern (Fig. 39), 
der in seiner weiteren Metamorphose zum Knocheukörper wird 
oder in anderen Fällen entstehen fort und fort neue Kerne und der 
ursprüngliche Kernraum wird nun zum Markraume des neugebil- 
deten Knochens (Fig. 40, 41). Hierauf erfolgt das Zerfallen des 
äusseren Ilinges anfangs in zwei conccntrische Ringe und sofort 
die weitere Umwandlung in ein Knochengewebe nach der früher 
angegebenen Weise. Hat sich in der Mitte der Kernfläche ein Kno¬ 
chenkörper gebildet, so scheint dieser bei den weiteren Metamor¬ 
phosen wieder absorbirt zu werden. 

Durch diese unpaare Entwickelung werden nun die Verhältnisse 
der einzelnen Theile des Marksystemcs nicht mehr aus der Formel 
3 1U H~ 1 entwickelt werden können, sondern cs muss der Be¬ 
rechnung die Formel n(71/)—( n —1) 0*5 untergelegt werden, 

wenn in der Formel des Wachsthumsgcsetzcs der Zellen statt Z S 
d. h. die Breite des ganzen Marksystemcs, und statt K d. h. 
die entsprechende Weite des Markcanales gesetzt wird, wobei der 
CoefTicient den Werth von 2 oder 3 erhält. Die Differenz der nach 
dieser Formel ausgeführten Berechnung und jener nach dem erst 
angegebenen Gesetze erhaltenen beträgt für den Exponenten 3 nur 
die Grösse 2, so dass die Urcombinationen mit diesem Coefficien- 
ten die zur Beweisführung hinreichende Ucberzeugungskraft erst 
durch die folgenden Untersuchungen erlangen. — 

Eine Vcrgrüsscrung des ganzen Marksystemes weiss die Na¬ 
tur in einigen Fällen dadurch zu erzeugen, dass sich beim Wach¬ 
sen dieses Systcmcs das Lumen in einem andern und zwar einem 
stärkeren Verhältnisse vergrössert als die beiden dasselbe umge¬ 
benden Knochenwällc. Die Fälle, welche bisher als solche nufge- 
fiibrt wurden, deren Eiilwiekclungscoefficienl die Zahl 4 ist, wurden 
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bereits auch in der Weise erklärt, dass der Waehsüiumscoefßcient 
4 in 3 umge wand eit und angenommen wurde, der Markraum habe 
sich auf das Doppelte seiner ihm zukommenden Grösse erweitert, 
während die Knochenwälle dem einmal angenommenen Verhältnisse 
treu gehliehen. Oh sich die Sache wirklich so verhalte, konnte 
natürlich nicht mit Bestimmtheit angegeben werden in jenen Fällen, 
die bereits eine entwickelte Thatsachc darstellen; nun kann icli 
aber in der That directe Messungen, zumal an Knorpeln Vorbrin¬ 
gen, welche die Existenz dieser Art der Vergrüsserung unzweifel¬ 
haft darlegen. In welchem Verhältnisse und wie weit eine derartige 
VergrÖsserung erfolgen könne, dies kann begreiflicher Weise nur 
auf dem Wege der Erfahrung ermittelt werden; diese hat nun 
gelehrt, dass die Vergrüsserung immer ein ganzes Multiplum der 
durch das Bildungsgesetz geforderten Grösse des Lumens sei. Ich 
habe die aufgefundenen Fälle in Tabellen zusammengestellt, dio 
ich im Folgenden mittheile. Ich beginne mit jenen Knorpeln, bei 
denen blos Lumen und Kernwall einer direeten Messung unterzo¬ 
gen, der äussere Wall aber aus der Grösse des Kernwalles be¬ 
rechnet wurde, ln einer eigenen Spalte ist der Werth des Ver- 
grösserungseoefficienten beigegeben, d. h. jene Zahl enthalten, mit 
der die Breite des Lumens gethcilt werden muss, um die Breite 
des äusseren Walles zu erhallen. Hierauf folgen in der 5. Tabelle 
vollständige Messungen der Knorpelcombinationen mit beigefugter 
Angabe des Vcrgrüssernngs- und des Waehstlnimscoefficienten, von 
denen sich der erste auf das Lumen des Markraumes, der letztere 
auf das Verhältniss der Grösse der Zelle zur Grösse des Kernes 
bezieht, wie aus dem bisherigen bekannt ist. 


Tabelle IV. 


Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

Durch¬ 

messer 

des 

IVIark- 

raumes 

Doppelte 

Breite 

des 

Kern¬ 

walles 

Summe 

beider 

I if 

't «'S 

fco Ss=* 

£ £3 
> £ 

Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

Durch¬ 

messer 

des 

Mark- 

raumes^ 

Doppelte 

Breite 

des 

Kcrn- 

wallcs 

Summe 

beider 

« t 7= 

ca aa 

z 

fco 3 5* 

s ’S 

ü 

214 

7*335 

2 * GG5 

10*000 

G 

222 

9*225 

4*075 

13*3 

3 

215 

8*4 

3-8 

12*2 

3 

223 

3*9 

2*3 

G*2 

3 

21G 

0*00 

4*33 

14*32 

3 

224 

9*3 

4*1 

13*4 

3 

217 

4*5 

2*5 

7*0 

3 

225 

10*5 

4*5 

15*0 

3 

218 

10 0 

3*5 

13*5 

5 

22G 

3*75 

2*25 

G - 0 

3 

210 

1X4 

4*8 

16*2 

3 

227 

9*2*25 

4 * 075 

13*3 

3 

220 

10*5 

G * 5 

23 0 

3 

228 

7*2 

2*8 

10*0 

4 

221 

0*0 

o . O 

8 *2 

5 

220 

3-00 

2*33 

G * 32 

3 
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Zahl 

der 

Beob- 

acblung 

Durch¬ 

messer 

des 

Mark¬ 

raumes 

Doppel- 
tc Breite 
des 
Kern¬ 
walles 

Summe 

beider 

i w 

o - 

tfl 1 

bt'Z 

=c 5 ^ 

3‘-o 
> ü 

Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

I)ur cli- 

me ss er 
des 
Mnrk- 
rauincs 

Doppel¬ 
te Breite 
des 
Kern¬ 
walles 

Summe 

beider 

i _ 

<£ « ^ 

w u o 

230 

9*99 

211 

12-1 

9 

241 

7*5 

2-5 

10-0 

5 

23t 

120 

30 

15-0 

G 

242 

13-5 

3*7 

17*2 

5 

232 

8-7 

3-9 

11-6 

3 

243 

7-415 

2 • 483 

9*9 

5 

233 

13-76 

4-44 

18-2 

4 

244 

IGO 

5-0 

21*0 

4 

234 

13-GO 

4-4 

18*0 

4 

245 

11-2 

3*8 

15*0 

4 

23.) 

11-3G 

3-84 

15*2 

4 

246 

16-0 

5*0 

21 *0 

4 

236 

19-0 

4-8 

23-8 

5 

247 

8-4 

3-1 

11-5 

4 

237 

60 

3-0 

90 

3 

248 

7-2 

2-8 

10*0 

4 

238 

14-625 

5-875 

20-5 

3 

249 

12-3 

3-05 

15*35 

G 

239 

9*3 

4*1 

13-4 

3 

250 

17*0 

4-4 

21*4 

5 

240 

3 * 75 

2 • 25 

6-0 

3 

251 

11-0 

3*75 

14-75 

4 


Man sieht aus dieser Tabelle, dass die Erweiterung des 
Markranmes schon in sehr frühen Entwickelungsperioden erfolgen 
kann, so in dem 230. Falle wo die Breite eines Kernes die Grösse 
1-05 erreicht. Ebenso kann man es als Kegel annehmen, dass die 
Erweiterung nur das sechsfache der normalen Weite erreicht, denn 
der 230. Fall ist eine der wenigen Ausnahmen, die mir bei diesen 
\ie!eu Untersuchungen vorgekommen sind. 


Tabelle V. 


) 

Zahl 

5 der 

' Beobachtung 

s 

Lumen 
des 
Mark¬ 
rau ui cs 

Doppelte Breite 

Total- 

Summe 

Vergrössc- 

rungs- 

CoefVicient 

Werth | 
von 

n 

des 

Kern walles 

des äussern 
Walles 

\ 202 

15*0 

3-5 

2-5 

21*0 

6 

O 

Ü 

253 

13*0 

3 6 

2-6 

19-2 

5 

3 

254 

6 • 3 

3*1 

2-1 

11*5 

3 

3 

| 255 

9*5 

3-375 

2-375 

15*25 

4 

3 

f 25G 

10*2 

3 • 55 

2-55 

16*3 

4 

3 

257 

11*2 

1*70 

0-7 

13 * 6 

16 

3 

$ 258 

13*95 

3-325 

2 • 325 

19 -6 

6 

3 

259 

16*5 

1-825 

0-825 

1915 

20 

3 

260 

16*48 

3-06 

2-06 

21*6 

8 

3 

261 

11*0 

3*75 

2*75 

17-5 

4 

3 

j; 262 

25 • 2 

2-575 

1*575 

29-35 

16 

3 

263 

10 32 

o • -o 

1-72 

14*76 

6 

3 

264 

9*625 

2-925 

1-925 

14•475 

5 

3 

265 

12*125 

2-425 

3-425 

17*975 

5 

3 

266 

13-6 

3-4 

4-4 

21*4 

4 

3 

267 

13-65 

2-275 

3*275 

19-2 

0 

3 

268 

12-5 

2*5 

3 • 5 

18*5 

5 

3 

, 269 

14-48 

1 -81 

2* St 

1910 

8 

3 

270 

6-0 

3-0 

20 

11-0 

3 

3 

271 

14*2 

4-55 

3 * 55 

22-3 

4 

3 
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Zahl 

der 

Beobachtung; 

Lumen 

des 

Mark- 

raumes 

Doppelt 

e Breite 

Total- 

Summe 

Ve rg;r 5 Ste¬ 
rlings- 

Coefilcienl 

Werth 

von 

n 

des 

Kern wall es 

desäussern 

Walles 

272 

0* 15 

4*05 

3*05 

16*25 

o 

o 

3 

273 

6*2 

2*55 

1 *55 

10*30 

4 

3 

274 

12-3 

3*05 

2*05 

17*4 

G 

3 

275 

15*4 

3-08 

4*08 

22*56 

5 

3 

276 

19-215 

3 * i 45 

2*745 

25*705 

7 

3 

277 

19*25 

4*85 

3*85 

27*95 

5 

3 

278 

7*5 

3*5 

2*5 

13*5 

3 

3 

279 

10*4 

3*6 

2 *G 

16*6 

4 

3 

280 

15*0 

GO 

50 

26*0 

o 

«> 

3 

281 

7*02 

3*34 

2*34 

12*70 

3 

3 

282 

4-99 

2*83 

1*83 

9 * 65 

3 

3 

283 

7*5 

3*5 

2*5 

13*5 

3 

3 

2S4 

6*6 

3*2 

2*2 

12*0 

3 

3 

285 

11*7 

2*3 

1*3 

15*3 

9 

3 

286 

15*3 

2*7 

1*7 

19 7 

9 

3 

287 

14*8 

3*9G 

2*96 

21*72 

5 

3 

288 

S*G 

5*3 

4*3 

18*2 

3 

3 

289 

13*5 

4*375 

3*375 

21*25 

4 

3 

290 

11*8 

4-933 

3*933 

20 GG 

3 

3 

291 

14*5 

4-G25 

3-G25 

22*75 

4 

3 

292 

5*9 

1*59 

0*59 

8*08 

10 

2 

293 

15*7 

2*57 

1*57 

19*8 

10 

3 

294 

19*5 

2*95 

1*95 

24*4 

10 

3 

295 

7*0 

4*5 

3*5 

15*0 

o 

3 

29G 

10*35 

3*07 

2*07 

15*49 

5 

3 

297 

13*2 

4*3 

3*3 

20*8 

4 

3 

298 

12* G 

3*52 

2*52 

18*64 

5 

3 

299 

6*3 

3*1 

2*1 

11*5 

3 

3 

300 

10*0 

4*33*• 

3*33* * 

18*0 

3 

3 

301 

12*85 

3*57 

2*57 

18*99 

5 

3 

302 

12*1 

3*42 

2*42 

17*94 

5 

3 

303 

7*2 

4* G 

1*8 

3*G 

4 

2 

304 

26*528 

7-G33 

3*3166 

37*477 

8 

2 

305 

12 * GG * * 

3*533* 

1 *2GG*• 

17*466 

10 

2 

30G 

IG'53 

5*133** 

2*0GG*• 

23*733 

8 

2 

307 

7*105 

3*866** 

1*433* * 

12*464 

3 

2 

308 

9-GG5 

4*866 

1*933 

16-4G 

5 

2 

309 

3*464 

2*732 

0*866** 

7*062 

4 

2 

310 

G*0G9 

2*734 

0-8G7 

9*670 

7 

2 

311 

7*0 

3*0 

1 *0 

11*0 

7 

o 

312 

12*0 

9*0 

4*0 

25*0 

3 

o 

313 

7-GG5 

4-0G*• 

1*533 

13*2G 

5 

2 

314 

7*5 

4*0 

1 *5 

13*0 

5 

O 

315 

18*928 

5*732 

2*366** 

17*03 

8 

2 

31G 

10*78 

4*08 

1 * 54 

16 40 

7 

2 

317 

11*2 

4*2 

IGO 

17*0 

7 

o 

318 

4*8 

5*8 

2*4 

13*0 

2 

2 

319 

12*0 

7*0 

6*0 

25*0 

2 

3 

320 

9*0 

7*0 

3*0 

19*0 

3 

2 

321 

GO 

5*0 

2*0 

13*0 

3 

o 

322 

7*0 

8*0 

3*5 

18*5 

o 

o 
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Alle diese Messungen sind mehrere Male vorgenommen worden 
und das Mittel der zusammengehörigen Messungen wurde erst zur 
Berechnung benützt. Daraus erklären sich die vielen Decimalslellen, 
die man begreiflicher Weise durch eine einzige Messung nicht hätte 
erhalten können. Ich kann somit die Genauigkeit der Angaben ver¬ 
bürgen und glaube hiermit auch die Frage entschieden zu haben, 
ob eine solche Erweiterung eines Markraumes ohne entsprechende 
Breitenzunahme der umgebenden Ringe bestehe oder nicht. Es 
wird hieraus fast unzweifelhaft, dass alle jene Combinationeu, dio 
ich in den obigen Tabellen nach dem Wachslhumscoefficienten 4 
berechnete, eigentlich nach dem Coefficienten 2 berechnet werden 
sollen. 

Man wird nach diesem keinen Augenblick mehr anstehen, jene 
Erklärungsart, wornach der Markraum unabhängig von den umge¬ 
benden Knochenwallen sich vergrössert, auch auf die Marksy¬ 
steme der Knochen zu übertragen. Eiu Blick auf die vorhergehende 
Tafel reicht hin um zu zeigen, dass an den Knorpelcombinationen 
selbst an der Ossificationsgrenze (denn bis zu dieser wurden die 
Messungen verfolgt) die Weite des Markraumes, doch noch keine 
besondere absolute Grösse erreiche, so ist nach obiger Tabelle die 
gewöhnliche Grenze 20, und nur in einem Falle erhebt sie sich 
über 26. Nun ist aber diese Weitenzunahme selbst mit eintreten¬ 
der Verknöcherung noch nicht beendet, sie schreitet vielmehr in 
einem noch bedeutenderen Maasse als dem eben angeführten fort, 
um dann wieder einer anderen Form Platz zu machen. Dies in eini¬ 
gen Beispielen zu zeigen ist die Aufgabe der 


Tabelle VI. 


Zahl 

der 

Beobachtung 

Lumen 

des 

Mark¬ 

raumes 

Doppelte Breite 

Total- 

Summe 

Vergrösse- 

rungs- 

Coefficient 

Werth 

von 

n 

des 

Kernwallcs 

des aussei n 
Walles 

323 

103*0 

21 *G 

20*0 

145*2 

5 

o 

l) 

324 

182*0 

27*0 

2G0 

235*0 

7 

3 

325 

108*0 

37*0 

3G*Ö 

181*0 

3 

3 

32G 

IGO *0 

23*9 

22*9 

205 * 1 

7 

3 

327 

34*5 

12*5 

11*5 

58*5 

3 

3 

328 

178*0 

23*25 

22*25 

223*5 

8 

3 

329 

18*3 

14* 05 

3*05 

25*4 

G 

3 

330 

22*54 

4*22 

3 * 22 

29*98 

7 

3 

331 

33*15 

6G25 

5-G25 

4G-000 

G 

3 
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Zahl 

der 

Beobachtung 

Lumen 

des 

Mark¬ 

raumes 

Doppelte Breite 

Tolrl- 

Summo 

Vergrösse- 
run gs- 
Coefficient 

Werth 

von 

H 

des 

Kernwallcs 

desäussern 

Walles 

332 

114-0 

20-0 

190 

153-0 

7 

3 

333 

75-0 

19-75 

18-75 

113-5 

4 

3 

334 

3 ü -5 

6*21 

5-21 

47-92 

7 

3 

333 

158*1 

27-35 

26-35 

211-8 

6 

o 

O 

336 

268-0 

17-75 

16-75 

302-5 

16 

3 

337 

Ö 5-0 

14*75 

13-75 

83-5 

4 

3 

338 

27-0 

100 

9-0 

460 

3 

3 

339 

132-5 

34125 

33125 

199-75 

4 

3 

340 

570 

20*0 

19-0 

96*0 

3 

3 

341 

9-56 

10 56 

4-78 

24-9 

2 

2 

342 

16-0 

17-0 

8*0 

41-0 

o 

2 

343 

540 

55*0 

270 

1360 

2 

o 

344 

13-2 

14-2 

G -6 

34-0 

2 

2 

345 

82-0 

42-0 

20-5 

144-5 

4 

2 

346 

162 06 

30 - 46 -• 

14 - 73 •• 

207-3 

11 

2 

347 

104-0 

35 - 6 -• 

17 * 33 -• 

156 - 9 * * 

6 

2 

348 

65-0 

44 - 33 - 

21 - G 6 -- 

1310 

3 

2 

349 

377 0 

30-0 

29-0 

436 0 

13 

3 

350 

58-0 

30-0 

290 

1170 

2 

3 

351 

102-0 

350 

34-0 

1710 

3 

3 

352 

165-0 

310 

15-0 

211-0 

11 

2 

353 

161-0 

33-26 

16-13 

210-39 

10 

2 

354 

43-6 

44-6 

21-8 

110-0 

2 

2 

355 

12-33 

5-932 

2-466 

20-73 

5 

2 

356 

120 

4-0 

3-0 

19-0 

4 

3 

357 

18-0 

100 

90 

37-0 

2 

3 


Oie Bezeichnungen in dieser Tabelle sind aus dein Vorher¬ 
gehenden zur Genüge bekannt. In Betreff der Beobachtungsfehler 
habe ich hiuzuztifügen, dass sie in keinem Falle die angenommene 
Fehlengrenzc übersteigen, indem bei der Vornahmo der Messung 
die Grösste Behutsamkeit angewendet wurde. 

Eine kurze Uckerlegung wird hinreichen, um begreiflich zu 
machen,dass die grösseren dieser Markräumc nur der spongiösen 
Substanz eigen sein können, während die kleineren derselben ohne 
Unterschied beiden Substanzen des Knochens augehören. 

Im Uebrigcn ist dieser Weg, den die Natur einschlägt, um die 
Markräume zu vergrössern keineswegs der einzige oder der häu¬ 
figste, sic befolgt vielmehr ungleich öfter eine andere Methode, 
die sich wieder strenge auf das ursprüngliche Combinationsgesetz 
und Wachsthumsgesetz der Zellen zurückführen lässt. Bisher 
wurde nämlich, behufs der leichteren Darstellung angenommen, 
dass nur Zellen mit centralständigem Kerne sich combiniren, eiue 
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Annahme, die zwar, wie die vorhergegangenen Untersuchungen 
zeigen, häufig gering bestätigt wurde, zu der jedoch durchaus 
keine weitere innere Nöthigung vorhanden war. Vielmehr erscheint 
es wahrscheinlich, dass die Natur ilire Wirksamkeit nicht in so 
enge Grenzen einsehränken lässt, sondern von dem einmal befolg¬ 
ten Gesetze vielfache Anwendungen macht. In meinen früheren Un¬ 
tersuchungen über das Wachsthumsgesetz der Zellen hatte ich 
Gelegenheit uni- und bipolare Zellen, gleich- und widersinnige 
Combinationcn der verschiedensten Art zu beobachten; dass sich 
diese Fälle hei den Knorpeln wiederholen würden, konnte mit 
der grössten Wahrscheinlichkeit geschlossen werden. Hieraus 
ergaben sich aber nicht bloss andere Formen der Knorpelcombina- 
tionen, sondern auch andere Verhältnisse der Ilauptlheilc der 
Combinationcn. War z. B. die Coinbinaliou eine widersinnige im 
Maximo, so lagen die Kerne an den entgegengesetzten Wänden 
beider Zellen, (Fig. 9) dann entwickelte sicli keine äussere Zone, 
sondern mir die Keruzone und das ganze grosse Intervall zwischen 
den inneren Rändern beider Kerne wurde nun zur Bildung einer 
Markhöhle verwendet. Um bei einem Falle stehen zu bleiben; War 
die Breite des Kernes 3, so bildete sie sieb zur Kernzone von der¬ 
selben Breite, während für den Wachsthums-Exponenlen 3 die Weile 
des Markraumes 10, für den Waehsthums-Exponcnten 2 die Weite des 
Markraumes 5 beträgt. Ich habe in den vorhergehenden 2 Tabellen 
mehrere Fälle mitgetbeilt, bei denen ich für den Waehsthums- 
coefficicnlen 3, die Vergrösserungscoefflcienten 2 und 4 fand, und 
es wäre die Frage wohl erlaubt, ob die dort gegebene Erklärung 
die richtige sei, oder oh nicht vielmehr die angedeuteten Verhält¬ 
nisse am einfachsten aus der widersinnigen Zellencombination er¬ 
klärt werden konnten. Beim halten wir den beispielsweise ange¬ 
führte» Fall fest, so ist die den Markraum 10 umgebende Kno¬ 
chenzone gerade von einer Breite, dass sie in zwei Zonen zerlegt 
werden kann, von denen die äussere die doppelte Breite 2*5, die 
innere die doppelte Breite 3‘5 besitzt. Dies ist aber genau das 
Verhältniss der Kernzone zur äusseren Zone nach dem Wachs- 
thumscoefficienten 3 berechnet; beträgt nun die Breite des Mark¬ 
raumes 10, so ergäbe dies das Vierfache des äusseren Knochen¬ 
walles, und mithin nach der in der obigen Tabelle eingeführten 
Erklärungs- und Beueiinmigsart einenVergrösserungscoöflicienlen4. 
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Die Zulässigkeit dieser Erklärungsweise ist gewiss für manche 
Fälle nicht in Abrede zu stellen, aber sie ist gewiss nicht die 
einzige und sicherlich hat die oben gegebene ebenso viele An¬ 
sprüche auf Geltung, denn es kommen nach den vorhergehenden 
Tabellen auch andere Vergrösserungscoefficienten als 2 und 4 vor, 
ja diese letzteren bilden sogar eine ersichtliche Minderheit. 

Nun wird es übrigens doch nothwendig sein, auch die übri¬ 
gen Arten einer Combination einer Untersuchung zu unterwerfen, 
um die aus ihnen hervorgehenden Verhüllnisszahlen kennen zu 
lernen, dabei setze ich immer voraus, dass die combinirten Zel¬ 
len und Kerne einerlei Dimensionen besitzen, weil, wenn dies 
nicht der Fall ist, die Aufstellung einer allgemeinen Formel 
nicht möglich wird. Ich werde, um mich deutlicher aussprechen 
zu können, auch hierbei einen conereten Fall wählen und benütze 
das schon oft gebrauchte Beispiel mit der Kernbreite 3, hier¬ 
nach ergeben sich für die Wachstliumscoefficienten 2 und 3 fol¬ 
gende Fälle. 

A. WachsthumscoctYicient 3. 

a) gleichsinnige Combinationen a. mit zwei randständigen 
Kernen (Fig. 6), hier ist der Knochenwall unsymmetrisch. Breite 
des Kernwalles 3; Breite des nur an der einen Seite der Com¬ 
bination befindlichen äusseren Walles 5; Weite des Markraumes 5. 
Verhältniss der 3 Tlieile: des Markraumes, der Breite des Kern¬ 
walles, und des äusseren Walles , ausgedrückt durch die Formel 
£=3;1/+1; ß. gleichsinnige Comhinationen mit ceutralständigen 
Kernen, Formel >S f =33/+l. 

b) doppelsinnige Combination und zwar: a. im Minimo der 
Entfernung (Fig. 7), Knochenwall unsymmetrisch, an der einen 
Seite breiter als an der anderen; übrigens ringsum ein Kernwall 
und ein äusserer Wall: Markraum 2*5, Kernwall doppelte Breite 6? 
äusserer Wall doppelte Breite 7*5. Setzt man die Weite des Mark¬ 
raumes = 1, so erhält man folgende Zahlen für die einzelnen Theile 
1, 2-j-1 , 3, anstatt der für die Urcombination geltenden Reihe 
1, 1 + 1, 1. Ich werde diese Reihen und ähnliche weiter unten 
anzugebende in folgender Weise ausdrücken: 1 1^1; 1 2 { 3; 
ß* im Maximo der Entfernung (Fig. 8), der Knochenwall ist un¬ 
symmetrisch, indem er an der einen Seite vollkommen fehlt. Lumen 
7'5, Kernwall 6, äusserer Knochenwall einseitig 2*5. 

Sitzb d. in. ». CI. VII. IUI. IV. Hit. 40 
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c )'Widersinnige Combinationen und zwar: im Maximo der 
Entfernung Lumen 10, Kernwall 6; äusserer Wall fehlt ganz, 
Stellung symmetrisch. (Fig. 0.) /?. widersinnige Combination im 
Minimo: der doppelte Kernraum bildet sich zum Markraum; der 
Kernwall fehlt, die Breite des äusseren Knochenwalles ist das 
doppelte der um Eins verminderten Ereile des Markraumes. 
(Fig. 10.) 

Man sieht aus dieser Uebersicht, dass unter diesen Voraus¬ 
setzungen nur 3 von den Combinationen eine vollkommen sym¬ 
metrische Anordnung darbieten» Nun sind asymmetrische Mark¬ 
systeme in jedem Knochen ohne grosse Schwierigkeit aufzufin¬ 
den, sie bilden aber keineswegs die Mehrzahl der Fälle, so dass 
daher die angenommene Grundlage zur Erklärung mancher Ver¬ 
hältnisse an den grösstentheils symmetrischen Knochen nicht 
ausreicht. 

Ji. In ganz ähnlicher Weise werden für den Wachsthums- 
coefficienten 2 die Combinationen bald symmetrisch bald asym¬ 
metrisch sich bilden und darnach sind denn auch die Vcrhältniss- 
zahlen verschieden. Man erhält hier folgende Fälle: 

a) gleichsinnige Combination mit randständigem Kerne, 
asymmetrisch; Aussenwall, nur an einer Seite: Lumen 2*5 oder 
1 2 , 1 ; 

b) gleichsinnige Combination mit centralständigen Kernen 
symmetrisch; dieselbe Formel wie bei a. 

c) doppelsinnige Combinationen im Maximo, unsymmetrisch: 
Lumen 3*75, doppelter Kernwall 6, einseitiger Aussenwall 1*25; 

d) doppelsinnige Combination im Minimo unsymmetrisch: 
Lumen 1*25 doppelter Kernwall 6, einseitiger Aussenwall 3*75 
oder 1 4, 3. 

c) widersinnige Combinationen im Maximo, symmetrisch 
ohne Aussenwall, Markraum 50, Kernwall 60 oder 1 l t . 

f) widersinnige Combinationen im Minimo, symmetrisch; der 
Kernraum ist Markraum geworden, Kernwall fehlt; Markraum 6, 
Aussenwall 5. 

Eine andere Art von Asymmetrie könnte dadurch bedingt 
werden, dass die zwei miteinander zu einem ganzen verbunde¬ 
nen Zellen verschiedene Wachsthumsgesetze befolgen. So wäre 
es möglich, dass die eine Zelle mit dem CoelTicienten 2, die 


©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at 


627 

niulerc mit dem CoefTicienten 3, oder die eine sich nach 3, 
die andere nach 4, oder die eine nach 2, die andere nach 4 ent¬ 
wickelte. Und in allen diesen Fällen, könnten die Combinationen 
wieder gleichsinnig, doppelsinnig oder widersinnig sein, so dass 
hier die Natur eine reiche Auswahl hat. Wir wollen sehen ob 
sie von derselben Gebrauch macht. 

Nimmt man hier zuerst die CoefTicienten 2 und 3 uud wen¬ 
det man sie auf 2 combinirte Zellen mit gleich grossen Ker¬ 
nen an, so ist die Breite der einen Zelle 5*5 für einen Kern 
3; die Breite der anderen Zelle unter derselben Voraussetzung 
S. Diese Combination liefert nur in 3 Fällen ein vollkommen 
symmetrisches Marksystem und zwar a in der Stellung einer 
doppelsinnigen Combination im Miniino. Hat nämlich die kleinere 
Zelle einen randständigen, die grössere einen mittelständigen 
Kern, so liegt an der kleinen Zelle nach Aussen eine Zellenbreite 
= 25 ebensoviel an der grössereu Zelle; zwischen beiden Kernen 
aber noch der 2. Antheil der grösseren Zelle = 2*5 und man er¬ 
hält nun Lumen 2*5; doppelte Breite des Kernwalles = 6; dop¬ 
pelte Breite des äusseren Walles = 5*0 oder 1 2 t 2. Dass diese 
symmetrische Anordnung öfter vorkömmt, wird bald besprochen 
werden. In den beiden anderen symmetrischen Stellungen, die 
aus den beiden widersinnigen Combinationen stammen, giebt 
cs wieder entweder keinen Kernwall oder keinen äusseren Wall 
und das Verhältniss zwischen dem Markraume und der doppel¬ 
ten Breite des Knoclienwalles wird wie 2x-\-\ : 3 y oder um¬ 
gekehrt. 

Auch für die CoefTicienten 3 und 4 giebt es ähnliche sym¬ 
metrische Combinationen. So liefert die doppelsinnige Combina¬ 
tion im Minimo ein vollkommen symmetrisches Marksystem, dem 
folgende Verhältnisse zukommen. Lumen 25, doppelte Breite 
des Kernwalles 0, doppelte Breite des äusseren Walles 10 oder 
1 2, 4. 

Endlich finden wir auch für die CoefTicienten 2 und 4 drei 
symmetrische Kernstcllungen. Jenes symmetrische Marksystem, 
das aus der doppelsinnigen Combination im Minimo daraus her¬ 
vorgeht, hat die Verhältnisszahlen 1 1, 1, mithin wieder Form 
und Verhältnisse der Urcombiuatiouen mit dem WachsthumscoefTi- 
cicnten 3. 


40 
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So hatten wir daher für vollständige und symmetrische 
Marksystemc (mit Kern- und äusserem Walle) folgende Formeln 
erhalten: ö. 1 lj 1 ; 5. 1 2j 1; c. 1 2, 2; . 1 2j 4. Zu die¬ 
sen kommen noch die verschiedenen symmetrischen jedoch un¬ 
vollständigen Systeme (d. h. solche mit mangelndem Kernwallc 
oder äusserem Walle) und für diese folgende Formeln: a : 1, 1 
oder b : 1, 2 oder c : 2, 3 u. s. f. und nun wird man cs be¬ 
greifen, dass sich aus einem einfachen Combinationsgesetze, ab¬ 
gesehen von anderen noch zu erwähnenden Fällen, eine solche 
Mannigfaltigkeit der Formen und der Verhältnisse ganz symme¬ 
trischer Marksystemc heraus stellt, dass an ein Auffinden des 
Bildungsgesetzes derselben, ohne vorausgegangene Kenntniss des 
Wachsthumsgcsetzes der Zellen, nicht zu denken gewesen wäre. 

Bevor ich weiter gehe, muss ich noch die Bildung der un¬ 
vollkommenen Marksysteme in Kürze erwähnen. Nach dem 
Obigen sind zwei Arten derselben, solche nämlich mit einem 
Kcrnwalle und solche ohne denselben, wo mithin die beiden 
aneinander stossenden Kernräume zu den Markräumen werden. 
Die ersteren bilden sieh ganz in der oben weitläufig auseinan¬ 
dergesetzten Art um, die letzten dagegen verdienen hier einer 
kurzen Erwähnung. 

Die beiden mit einander verschmolzenen Kerne wachsen in 
dem durch die Forme! angegebenen Verhält¬ 

nisse eine Zeit lang fort, ohne dass eine bedeutende Verände¬ 
rung sonst in ihnen wahrzunehmen wäre. Nach einiger Zeit sicht 
man in ihnen Kerne sieh entwickeln von runder Form und scharfer 
Begrenzung, deren Zahl einerseits durch ihre Grösse, anderer¬ 
seits durch die Weite des ganzen Markraumes bedingt ist. Der 
ganze Markraum zerfällt nämlich in Räume, welche um diese 
Kerne herum in einer solchen Weise sieh gruppiren, dass jeder 
Kern zu dem umgebenden Raume sich verhält wie der Kern zur 
Zelle nach dem Gesetze Z = n K — (n — 1) 0*5. Bei weiterer 
Entwickelung erscheinen nun diese Zellen an ihren gegenseitigen 
Bcrührungsllächen abgeplattet und daher ihre Formen mannigfal¬ 
tig verändert, die Grenzen der einzelnen Zellen aber immer deut¬ 
lich erkennbar. 

Die so gebildeten Kerne und Zellen scheinen nur vergäng¬ 
liche Gebilde darzustellen, die bei der völligen Entwickelung der 
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Knochcnsnbstanz wieder rcsorbirt oder za Markzellen umge¬ 
formt werden*, der den Markramn umgebende Wall gebt die im 
Früheren bereits mitgctheilte Veränderung, nämlich das Zerfallen 
in conccntrisclie Ringe u. s. w., durch, bis er endlich zum 
festen Knochengewebe erstarrt. 

Ich kehre nun wieder zu den früher abgebrochenen Unter¬ 
suchungen zurück. 

Die Annahme regelmässiger Combinationen hat uns eine 
Reihe von Verhältnissen ergeben , die durch eine bestimmte 
Formel ausgedrückt werden konnten. Auf solche Combinationen 
stiess ich auch bei der Untersuchung anderer Gewebe; die 
Stellung der Kerne war an bestimmte Gesetze gebunden; doch 
schon bei den cylinderartigen Zellen ward die regelmässige 
Kernstellnng nicht mehr in dem Grade eingehalten, wie bei 
anderen Geweben. Bei den Knorpelzellen ist die Kernstellnng im¬ 
merhin im Allgemeinen eine regelrechte; doch kommen unter 
vielen Fallen auch mehrere vor, bei welchen, unbeschadet der 
Allgemeingiltigkeit des Wachthumsgesetzes, die Regelmässigkeit 
der Kernstellung nicht mehr eingehalten war. Combiniren sich 
derartige Zellen, so müssen sich nothwendiger Weise andere als 
die bisher berührten Gesetze geltend machen. Diese durch eine 
allgemeine Formel anzugeben, wäre ebensowohl überflüssig als 
unmöglich, aber gewisse Rahmen lassen sich im Allgemeinen 
entwerfen, in welche die Vorgefundenen Fälle mit Leichtigkeit 
eingepasst werden können. So könnte man z. B. von der An¬ 
nahme ausgehen, dass die Kerne der 2 mit einander combinirten 
Zellen, wenn sie auch nicht regelrecht stehen, doch ganz sym¬ 
metrisch zu beiden Seiten der Bcrührungslinie lagern — eine 
Annahme, die durch das Folgende ganz gerechtfertigt erscheinen 
wird, — und dann für verschiedene Entfernungen beider Kerne 
von einander die Verhältnisse des Markraumes zu den Knochen- 
wällcn berechnen und durch eine Formel ausdrücken, um die¬ 
selbe auf vorkommende Fälle empirisch anzuwenden. Je mehr 
solche Berechnungen gemacht werden, desto besser, desto be¬ 
quemer die Einreibung der gefundenen Fälle; doch hat mich 
die Erfahrung gelehrt, dass es für viele Fälle genügt, den Raum 
einer Zelle in 4 Theile abzutheilen, die Entfernung der Kerne 
allmählich von Innen nach Aussen um diese Grösse zu verändern 
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und auf diese Art die Baumverhältnissc zu bestimmen. Doch 
kann auch eine Methode angegeben werden, nach der cs, da nun die 
Entwickelung des Knocbcn-Marksyslems auf ein allgemeines Ge¬ 
setz bereits zurückgeführt, und letzteres mit hinreichender Ge¬ 
nauigkeit durch Induction feslgestellt worden, leicht wird, in 
einem vorkommenden Falle aus der gemessenen Grösse eines 
Markraumes und der gemessenen Grösse des ganzen Marksyste- 
mes die Breite des Kernwalles und jene des äusseren Knochen¬ 
walles zu bestimmen. Hiezu führen folgende Betrachtungen. 

Angenommen, der Wachsthumscocfficient zweier combinirten 
Zellen sei 3, die Combination selbst eine Urcombination, so ist der 
Markraum gleich der doppelten Breite des äusseren Walles, und 
gleich der doppelten Breite des Kernwalles minus der Einheit. 
Zieht man daher von dem gegebenen Durchmesser eines Mark- 
systemes die Einheit ab, und theilt man den Best durch 3, so istder so 
erhaltene Quotient der Durchmesser des Markraumes oder auch 
gleich der doppelten Breite des äusseren Walles, und der Quotient 
plus der Einheit gleich der doppelten Breite des Kernwalles. Wäre 
z. B. die gegebene Durchmessergrösse = 16, so erhielte man 
iy 3 = 5 und hatte sonach folgendes Verhältniss: Durchmesser des 
Lumens—5, doppelte Breite des Kernwalles 6; doppelte Breite 
des äusseren Walles »5. Denkt mau sich nun die Stellung des 
Kernes nicht mehr central, sondern bald mehr dem anderen Kerne 
genähert, bald mehr von demselben entfernt, und dies an den bei¬ 
den Kernen in völlig gleicher Weise, so wird hierdurch die Breite 
des Marksystemes nicht im geringsten verändert, aber das Verhält¬ 
niss zwischen der Weite des Markraumes und der Breite der umge¬ 
benden Knochenwälle ist ein ganz anderes geworden; der Mark¬ 
raum erscheint daher verhäitnissmässig bald weiter bald enger, jo 
nachdem die ursprüngliche Kernslcllnng selbst eine grössere oder 
»'erinnere Entfernung darbot. Was sonach der Markraum an Grösse 
gewinnt, das verlieren unter den genannten Voraussetzungen die 
Knochenwälle und da der Kern wall nur eine Orlsvcränderung, 
aber nicht eine Breiteveränderung zulässt, so geschieht die Ver- 
«rrösscrung des Markraumes einfach auf Kosten des äusseren Wal- 
los. Kennt man daher die Breite des Markraumes und die Breite 
des ganzen Marksystemes, so ist es leicht (eine symmetrische Stellung 
der Theilo des Marksystemes vorausgesetzt), aus den beiden he- 
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kannten Grossen die Breite des Kernwalles und des äusseren Wal¬ 
les zu finden. Man zieht von dem bekannten Durchmesser des 
Marksystems die Einheit ab, llieilt den Kest durch 3 und erhält 
als Quotienten den Durchmesser des Markraumes jener Urcombi- 
nation, zu der der um die Einheit vermehrte Quotient als doppelter 
Kernwall gehört. Vermehrt oder vermindert man den Quotienten 
um so viel, dass er dem unmittelbar gemessenen Durchmesser des 
Markraumes gleich ist, so giebt derselbe Quotient, um dieselbe Zahl 
vermindert oder vermehrt, die doppelte Breite des äusseren Walles. 
Z. B. D ic gemessene Breite des Markraumes betrage 8, jene des 
ganzen Marksystems 19, so erhält man 19 " -- = 6 für die Breite des 
Markraumes, oder die doppelte Breite des äusseren Walles einer Ur- 
combination mit einem Kernwalle von der ("doppelten) Breite 7 ; 
der wirklich gemessene Markraum ist aber um 2 Einheiten grösser 
als jener der Urcombinalion, folglich muss der äussere Wall um 
eben soviel kleiner sein als in der Urcombinalion und man erhält 
sonach im vorliegenden Fall folgende Verhältnisszahl en: Lumen 8, 
Kernwall 7, Aussenwall 4. Das Lumen ist hier doppelt so gross 
wie der äussere Wall, und doch ist dieser Fall von jenem der 5. Ta¬ 
belle, mit welchem er Aehnlichkeit hat, durch das Verhältniss zwi¬ 
schen dem Kern wall und dem Aussenwall gänzlich verschieden. 

Natürlich ist eine ähnliche Berechnungauch für den Cocfficicnten 
2 anwendbar. Wir hatten im Vorhergehenden für diesen Coefficien- 
ten die allgemeine Formel erhalten: 1 2, 1. Hieraus ergiebt sich 
folgende Berechnungsweise der aus der Urcomhination abgeleiteten 
Stellungen. Man theile die gefundene Breite des ganzen Marksystems, 
nachdem man von derselben die Einheit abgezogen, durch 4; der 
so gefundene Quotient ist die Breite des Markraumes und die dop¬ 
pelte Breite des äusseren Walles der Urcombinalion; Vergleicht man 
diesen Quotienten mit der gefundenen Weite des Markraumes der 
abgeleiteten Combination, und vermehrt oder vermindert man ihn 
um so viele Einheiten, dass er dem gemessenen Markraume gleich 
ist, so hat man den Aussenwall der Urcombinationen um die glei¬ 
che Grösse zu vermindern oder zu vermehren, wodurch man den 
Aussenwall der abgeleiteten Combination erhält. Das Doppelte 
des berechneten Quotienten um die Einheit vermehrt, giebl die 
doppelte Breite des Kernwalles. Im obigen Beispiele wäre 19 ^ 1 =»4 5 
der Markraum der Urcomhination, Da aber der gemessene Mark- 
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raum 8 beträgt, so ist der Berechnete um 3*5 zu vermehren, wodurch 
man durch Subtraction für den doppelten Aussenwall 1*0 erhält; 
die doppelte Breite des Kernwalles beträgt hienach 10. 

Man sieht übrigens aus dem Ganzen, dass das Aufsuchen die¬ 
ser Verhältnisse eine unbestimmte Aufgabe ist, indem man dabei 
über den wirklichen Werth des Coefficienten n ganz im Ungewissen 
ist, es sei denn, dass man nicht ein vollendetes Marksystem, sondern 
eine Knorpelcombination vor sich habe. An Knorpelcombinationen 
habe ich nun aber auch die Richtigkeit der oben angenommenen 
Erklärung und Berechnungsmethode nachgewiesen, so dass über 
deren Anwendbarkeit kein Zweifel mehr sein kann, wenngleich in 
einem concretcn Falle, wo es sich um die Berechnung eines Knochen¬ 
systems handelt, die Wahl des Coefficienten n von der Willkür des 
Untersuchers abhängt. Diese Unbestimmtheit benimmt aber der bisher 
durchgefiihrtcn Aufgabe nichts von ihrer allgemeinen Giltigkeit, im 
Gegentheile ist diese Willkür der Annahme selbst eine sehr beschränk¬ 
te, in äusserst enge Grenzen eingeschlossen und eben nur unter der 
Vorauszetzung eines allgemeinen Entwickelungsgesetzes gestattet. 

Jene eben eingeführte Bestimmungsmethode hat übrigens in 
sehr vielen Fällen ihre Grenzen, und ist für eine grosse Zahl von 
Fällen durchaus nicht anwendbar. Dies gilt im Allgemeinen von 
allen jenen Fällen, in welchen das Lumen des Markraumes das 
Doppelte des Lumens der Urcoinbination überschreitet. Z. B. es 
sei das gefundene Marklumen 15, der Durchmesser desgesainmten 
Marksystems nur 19, so erhält man für den Wacbsthmscoefficienten 3 
folgende Grössen einer Urcoinbination : Markraum so wie äusserer 
Wall (>, Kernwall 7. Nun beträgt aber die gemessene Weite des 
Markranmcs 15, es müsste sonach zur Urcoinbination 9 hinzuge- 
zählt werden, um die Weite des Markraumes der abgeleiteten Com- 
binalion zu erreichen; zu dieser Uaumbedeckung reicht aber die 
Grösse des äusseren Walles nicht hin, da diese nur (> beträgt, und 
obige Auflösung ist daher in diesem Sinne unmöglich. Aeluiliches 
würde um so eher Für denCocfficicmten 2 gelten und nur dadurch könnte 
man diese Methode auf alle Fälle ausdehnen, wenn man dem Coeffici¬ 
enten n die verschiedensten und namentlich bedeutend höheren Wertbe 
gäbe, was aber der Erfahrung zu Folge durchaus nicht statthaft ist 

Werfen wir nach diesem noch einen Blick auf die 5. und fi. 
Tabelle. Die Vcrgrösscrungscocfficienten reichen dort von 2 bis 20, 
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Alle Coinbinalionen , bei denen der Vergrösscrungscoeflficient für 
n = 3 die Zahl 3 überschreitet, sind nach der eben angegebenen Me¬ 
thode nicht berechenbar, nur jene mit dem Vcrgrösserungscoefficien- 
ten 4 wären, dieser Methode zufolge, noch geeignet unvollständige 
Marksysteme zu liefern. So wäre z. B. iin Falle 370 der Markraum 
10*4 gerade das Doppelte des Markraumes der Urcombination, was 
natürlich nur durch völliges Schwinden des äusseren Walles ge¬ 
schehen könnte. Wenn ich demnach diese Fälle, sowie alle jene 
mit dem Vergrösserungscoefficienten 3 und 2, nach einer anderen 
Methode berechnete, so geschah dies, weil ich mich dabei einer¬ 
seits auf unmittelbare Messungen stützen konnte, andererseits dess- 
wegen, weil die nach der anderen Methode gewonnenen Resultate 
viel befriedigender ausfallen, indem sie Verhältnisse aufzeigen, de¬ 
ren Einfachheit sie zur Annahme besonders empfiehlt. Gleiches 
würde übrigens auch von den Fällen gelten, in welchen der Werth 
n = 2 angenommen wurde. Sie können als abgeleitete Combina- 
tionen höchstens bis zu dem Vergrösserungscoefficienten 3 berech¬ 
net werden; über 3 hinaus geben sie keinen reellen Werth mehr, 
unter 3, d. h. mit dem Vergrösserungscoefficienten 2, wäre eine 
doppelte Berechnungsmethode auf sie anwendbar, entweder jene 
der Ableitung aus den Urcombinationen, oder jene, welche auf der 
Annahme einer überschnellen Vergrösserung des Markraumes 
einer Urcombination fusst. Letztere Methode hat wieder den Vorzug 
der Einfachheit der Verhältnisse für sich. Diese Einfachheit ist 
auch der Grund, warum die in Rede stehenden Fälle nach dem 
Coefficienten 2 und nicht nach 3 berechnet wurden, ungeachtet sie 
auch mit letzterem noch ein bestimmtes Resultat ergeben hätten. 

Fassen wir nun alle Fälle zusammen und suchen wir eine 
Methode, nach der wir die Verhältnisse der einzelnen Raumtheile 
eines Marksystems mit einigem Ansprüche auf Wahrscheinlichkeit 
bestimmen können, so dürfte sich folgende am meisten empfehlen : 
Man wird zuerst untersuchen, ob der um die Einheit verminderte 
Durchmesser des zu bestimmenden Marksystems ein ganzes Viel¬ 
fache des Durchmessers seines Markraumes ist. Ist dies der Fall, 
so ist die untersuchte Oombination eine Urcombination, und man 
erhalt den Wachsthumscoefficienten, wenn mail den Durchmesser 
des Marksystems um die Einheit vermindert, und den Rest durch 
den Durchmesser des Markraumes thcilt. Ist aber der um 


©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at 


G34 

Eins verminderte Durchmesser des Marksyslcms durch den Durch¬ 
messer des Markraumes nicht ohne Rest (heilbar, so versuche man 
vorerst, oh der Markraum nicht vielleicht ein ganzes Mulliplum 
des ursprünglichen Markraumes eine Urcombination darstclll. Zu 
diesem Behufc verfahre man in folgender Weise: Man ziehe den 
Durchmesser des Markraumes vom Durchmesser des Marksystems 
ah und untersuche den Rest. Ist dieser um die Einheit grösser 
als der Durchmesser des Markraumes, dann gehört wahrscheinlich 
die gefundene Combination zu jenen mit dem Coefficienten 3, und 
der Markraum hat das Doppelte seines ihm nach der Formel zu¬ 
kommenden Durchmessers. Durch Subtraction von 1 und Division 
des Resles mit der Zahl 2, erhält man den äusseren Wall und da¬ 
raus den ursprünglichen Markraum. Zeigt sich aber der erhaltene 
Rest nicht in dieser Weise beschallen, so verfährt man am sicher¬ 
sten in folgender Art: Man vermindere den gefundenen Rest um 
die Einheit und (heile ihn sodann durch 2, den dadurch erhaltenen 
Quotienten vergleiche man mit dem Markraume, und stellt Letz¬ 
terer ein genaues ganzes Multiplem des gefundenen Quotienten dar, 
so ist die Combination von dem Wachslhumscoefficienten 3, und 
mittelst Division des gemessenen Markraumes durch den gefun¬ 
denen Quotienten erhält man den Vergrösserungscoefficienten, 
Führt aber die Division des Restes durch 2 zu keinem Resultate, 
so versuche man die Division durch 3. Zeigt sich hei Verglei¬ 
chung, dass der gefundene Quotient ein Theiler des gemessenen 
Durchmessers vom Markrnume ist, so ist die Combination von dem 
Wachsthumseoellicienlen 2 und man erhält den Vergrösserungs- 
Coeffieientcn, wenn inan den gemessenen Durchmesser des Mark¬ 
raumes durch den gefundenen Quotienten llicilt. — Führt auch diese 
Methode zu keinem Ziele, so versuche man die oben letztangegc- 
benc. Zu diesem Zwecke vermindert man den gemessenen Durch¬ 
messer des Marksystems um die Einheit, und theilt den so gefun¬ 
denen Rest durch 3 oder 4, je nachdem man vermuthet, dass der 
Wachslliumscoefficicnt 3 oder 2 sei, oder auch der Rest leichter 
entweder durch 3 oder durch 4 llieilhar ist. Den gefundenen Quo¬ 
tienten vergleicht man dann mit dem gemessenen Durchmesser des 
Markraumes. Man vermehrt oder vermindert ihn um jene Grösse, 
um welche er kleiner oder grösser ist, als der unmittelbar gemes¬ 
sene Markraum und erhält als Summe oder Rest die doppelte 
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Breite des äusseren Walles au der die Breite des Kernwalles mit 
Leichtigkeit gefunden werden kann. Ueberhaupt ist in allen den 
«•eichenen Fällen die Bestimmung des Kernwalles aus dem berecli- 
neten äusseren Walle vorzunehmen und kann auch immer ohne 
Anstand durch einfaches Ilinzuzählen der Einheit geschehen. 

Es wird nun nicht überflüssig sein, die angegebenen Fälle 
durch Beispiele näher zu beleuchten. 

Man habe eine symmetrische Coinbination gefunden, deren 
Gesanimtdurchniesser 21, deren Markraum 10 beträgt. Zieht man 
die letztere Grosse von der ersten ab, so erhält man 11. Ver¬ 
gleicht man diesen Rest mit dem Durchmesser des Markraumes, 
so sieht man, dass letzterer um die Einheit kleiner ist, und die 
Coinbination gehört daher zum Wachsthumscoefficienten 3. Die 
Verhältnisse der einzelnen Raumtheile sind demnach: Mark¬ 
raum 10, doppelte Breite des Kernwalles G, doppelte Breite des 
äusseren Walles 5. Der Art nach, ist die Coinbination eine Ur- 
conibination, mit übergrosser Entwickelung des Markraumes (einem 
Vergrösserungscoefficienten = 2.) 

Hat man aber ein System gefunden, dessen Durchmesser 19, 
dessen Markraum 9 beträgt, so erhält man durch die angegebene 
Subtraction mithin wieder einen Rest, der um die Einheit grös¬ 
ser ist als der gemessene Markraum •, theilt man aber 10 — 1 
durch 2, so erhält man 4*5 als doppelte Breite des Aussen* 
walles und die Coinbination ist daher vom Coefficienten 3, 
mit dem Vergrösserungscoefficienten 2. Versucht man aber den 
um die Einheit verminderten Durchmesser des Marksystems durch 
3 zu theilen, so giebt dies G. Vergleicht man diesen Quotienten 
mit dem gefundenen Durchmesser des Markraumes, so zeigt er 
sich um 3 zu klein; zieht man sonach diese Grösse 3 von jenem 
Quotienten ah, so erhält man 3 und die Verhältnisse gestalten 
sich in folgender Weise: Markraum 9, doppelter Kernwall 7, 
doppelter Aussenwall 3. Nun ist aber 7=2x3 plus der Ein¬ 
heit; 9=3x3, folglich gehört die gefundene Coinbination zum 
Coefficienten 2, sic ist 
Entwicklung des Markraumes , ihr 
ist 3. Zu demselben Resultate wäre 
Weise gelangt: Nimmt man vom obigen Reste die Einheit weg, 
und theilt diesen neuen Rest durch 3, folglich 10 7~* *= 3, so erhält 


eine Urcombination mit iibergrosscr 
Vcrgrösserungscoefficient 
man auch in folgender 


3 
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man unmittelbar die doppelte Breite des äusseren Knochenwalles 
für den Wachsthumscocfficicnten 2, woraus sich die Breite des 
Kernwalles zu 7=3x2 plus der Einheit und eben so der Vergrösse- 
rungscoefficicnt des Markraumes mit grösster Leichtigkeit ergiebt. 

Für andere Verhältnisse ist die Berechnungs-Methode durch 
entsprechende Beispiele bereits erläutert worden, und ausserdem 
kommen noch mehrere Fälle weiter unten zur Untersuchung. 

Durch dieses einfache Mittel, nämlich eine nicht centrale 
Kernstellung in den ursprünglich combinirten Zellen, weiss die 
Natur die grössten Wirkungen zu erzielen. Sind die Kerne vom 
Centrum mehr nach auswärts hin gerichtet, so erfolgt eine bedeu¬ 
tende Vergrösserung des Markraumes des Knochens, und der 
Durchmesser dieses Baumes ist nicht mehr der dritte oder vierte 
Theil des Durchmessers des ganzen Marksystems, sondern viel¬ 
leicht die Hälfte, s / 4 desselben oder noch mehr, und ein derartiges 
Marksystem gehört der schwammigen Substanz an; war die Stel¬ 
lung* der beiden Kerne mehr gegen diegemeinschaftliehe Berührungs¬ 
linie hingerichtet, so wird der Markraum sehr verkleinert, ist selbst 
kleiner als der dritte oder vierte Theil des ganzen Systemes und 
dieses letztere eignet sich dadurch besonders für die compacte Binde 
des Knochens. Ich werde daher im Folgenden die Beobachtungen, 
die ich noch mitzutheilen habe, auch von diesem doppelten Stand¬ 
punkte aus betrachten, und eine Abthciluug der beobachteten Fälle 
unter dem Namen „ex c e n t r i s c h e Entwickelung,” die andere mit 
demNamen „c on c e n tr is eh e Ent\vicke!ung”odcr Bildung vorlegen. 

Das bisher Gesagte, gilt übrigens nur von dem vollkommen 
symmetrischen Baue der Marksysteme. Eine asymmetrische Ent¬ 
wickelung derselben, ist nicht nur möglich, sondern in der That 
auch wirklich zu beobachten. Ihr genaues Studium ist aber eben 
durch die mangelnde Symmetrie bedeutend erschwert, erscheint 
aber auch zum Theilc überflüssig, denn wo eine solche Gesetz¬ 
mässigkeit in der Entwicklung symmetrischer Thcile herrscht, da 
ist die Voraussetzung wohl ganz gegründet, dass dieselben Ge¬ 
setze auch bei unsymmetrischer Zusammensetzung und unsymme¬ 
trischer Entwickelung überhaupt gelten. 

Eine kurze Betrachtung wird hinreichen, dnrzuthun, dass die 
abgeleiteten Combinationen bei fortdauerndem Wachsthume auch 
fortwährend die Verhältnisse ihrer einzelnen Baumabtbeilungen 
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ändern. Ich will dies an einem Beispiele zeigen. Gesetzt, eine 
ursprüngliche Combination zeige folgende Anordnung: MarkraumS, 
Kernring 6, äusserer Ring 2, so werden, wenn der Kern in jeder 
Zelle um die Einheit wächst, sieh die Iiaumverhältnisse in folgen¬ 
der Art gestalten: 10, 8, 4. Bei einer abermaligen Vergrösscrung 
um die Einheit hat man 12, 10, 6; dann 14, 12, 8, so dass die 
Differenzen zwar immer dieselben bleiben, der kleinere Raum der 
Zelle aber verhältnissmässig mehr wachst als der grosse. 

Ich theile nun in Folgendem eine Reihe von Fällen, sowohl 
concentrischer als excentrischer Entwickelung der Combinationen 
mit, und beginne mit einer Sammlung von Knorpel-Combinationen, 
bei welchen die Verhältnisse der drei Abtheilungen des Mark- 
raumes, des Kernringes, des äusseren Ringes nicht bloss berech¬ 
net, sondern in den meisten Fällen in der That gemessen wurden, 
so dass diese nächstfolgende Uebersicht ganz geeignet ist, die 
früher gemachten Angaben zu bestätigen. Die Messungen wurden 
in der bekannten Weise vorgenommen, dass zuerst der Durch¬ 
messer des Markraumcs, dann der grössere Durchmesser des 
Kernringes, endlich der Durchmesser der ganzen Combina¬ 
tion bestimmt wurde. Durch Subtraction der ersten Grösse 
von der zweiten, erhielt ich die doppelte Breite des Kernwalles; 
durch Subtraction der zweiten Grösse von der dritten die doppelte 
Breite des Aussenwalles. Jede Angabe enthält die Mittclzahlcn meh¬ 
rerer Messungen. Die Messung ist bis auf 0,000002 genau. Die 
folgende Tabelle zerfällt in zwei Abtheilungen, von denen die erste 
die exccntrische, die zweite die concentrische Entwickelung der 
Combinationen enthält. 


Tabelle VII. 


Zahl 

der 

Beobachtung 

Lumen 

des 

Markraumes 

doppelte Breite 

Total- 

Summe 

Werth 

von 

n 

des 

Kernwalles 

des äusseren 
Walles 

I. 

358 

90 

10-7 

0-700 

20-4 

2 | 

359 

10-0 

G-93-• 

1-80G- • 

18-799- 

o 

O 

3G0 

11-5 

7*533 

1-5G0-■ 

20-599- • 

3 

3G1 

8*2 

8*5GG* 

G-933- 

23-G99* 

3 

3GS 

11*0 

7 • 1 GG •• 

0-433 

19-499-* 

3 

3G3 

14*0 

8-OGG* * 

0133-- 

22199 • 

3 
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Zahl 

der 

Beobachtung 

Lumen 

des 

Markraumes 

doppelt' 

e Breite 

Total- 

Sumrac 

Werth 

von 

M 

des 

Kernwalles 

des äusseren 
Walles 

3G4 

7.7 

5 ’5 

1*3 

14*5 

3 

3G5 

3*8 

3*7G6" 

1-732'* 

92-99 

3 

366 

5-3 

6-6 

0*3 

12*2 

2 

367 

2*85 

3-2833" 

1*7166" 

7-85 

3 

368 

134 

8-233" 

1-06G-• 

22*70 

3 

369 

7*2 

70 

4'8 

19*0 

3 

370 

2*6 

2-3 

0*9 

4-9 

3 

371 

3*6 

2-8 

0 

6*4 

3 

372 

2'35 

2-533 

0-716 

5*6 

3 

373 

50 

4-GC- • 

2*33" 

12-0 

3 

374 

7*9 

5*5 

1*1 

14-5 

3 

375 

30 

10'15 

6*15 

19-3 

2 

376 

4-0 

3*1 

0-2 

7-3 

3 

377 

9*5 

7*33" 

3*16* 

20-0 

3 

378 

3*7 

3-566- • 

1*433* * 

8-7 

3 

379 

100 

6*5 

1-0 

17-5 

3 

380 

8*2 

5-66 • 

1 * 12 " 

15 0 

3 

381 

7.7 

5-66-• 

1*633*• 

15*0 

3 

382 

7'3 

6166" 

3 033" 

16-5 

3 

383 

13'4 

9 0 

2 * 6 - 

25'0 

3 

384 

130 

8-66 

2-33- 

24*0 

3 

385 

8*8 

6-533- 

2-266*♦ 

176 

3 

386 

10 *4 

7-266'- 

2*133" 

19-8 

3 

387 

8*0 

5*0 

0 - 

13-0 

3 

388 

50 

4.0 

10 

10-0 

3 

389 

9-2 

5•833 *• 

0-46G-• 

15*5 

3 

390 

14-2 

8-33" 

0-466" 

23*0 

3 

391 

8-7 

6-33- • 

1-96-• 

170 

3 

392 

1-8 

4'8 

20 

8-6 

0 

393 

8-5 

5*566 

0-633* 

14*7 

3 

394 

1 *4 

4'3 

1*9 

7-6 

2 

395 

7*7 

5033'• 

0-366* 

13.1 

3 

II. 

396 

4-4 

5*7 

5*0 

15*1 

3 

397 

3*3 

5-33- • 

5-3G6* • 

14-0 

3 

398 

1*8 

5-5 

2*7 

100 

2 

399 

0-8 

5*8 

8*8 

15*4 

3 

400 

30 

6 '45 

2*45 

11-9 

2 

401 

5-7 

7*133* 

6*566 * * 

19-4 

3 

402 

8-0 

10 *50 

1*5 

20-0 

2 

403 

40 

5*766*' 

5*533" 

15*3 

3 

404 

2-8 

4*650 

0-85 

8-3 

2 

405 

3*6 

6*45 

1*85 

11'9 

2 


Diese Angaben mögen zur I)csläligung der angeführten Erklä- 
rungswcisc um so eher genügen, weil die Genauigkeit, mit der die 
Messungen ausgeführl und die Uebereinslimiming zwischen Mes¬ 
sung und Rechnung in der Thal jeder Anforderung entspricht. 
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Bedarf es vielleicht noch einer weiteren Begründung-, so liegt diese 
hei den meisten dieser Fälle in Folgendem: In mehreren der 
untersuchten Systeme war die Theilung entweder des Kernringes 
oder des äusseren Ringes, von der oben bereits die Rede war, 
deutlich zu beobachten. War nun die in der oben stehenden Ta¬ 
belle angegebene Messung und Rechnung mit dem bestimmten 
Werthc von n richtig, so musste sich die Breite des (Kern- oder 
äusseren) Knochenwalles in der Art nach dem Gesetze Z — nK— 
( n _l) 0*5 abtheilen lassen, dass die Theilung des in Rede ste¬ 
henden Ringes, wie sie beobachtet worden, gerade der Stelle ent¬ 
sprach, an welcher der Rechnung zufolge der innere Rand eines 
Knochenkörpers sich befinden würde, wenn man die Breite des 
Kernringes als Breite einer Knochenfaser ansähe, zu der ein Kno¬ 
chenkörper als Kern gehörte. (Fig. 56, 65). Ich habe nun in meh¬ 
reren Fällen der obigen Tafel, aber auch ausserdem in einigen 
anderen Fällen, in derThat diese Rechnung vorgenommen, die Mes¬ 
sung mit der Rechnung verglichen, und bin hiebei zu Resultaten 
gekommen, die nicht bloss eine Bestätigung der Messung, soudern 
auch der ganzen theoretischen Grundlage dieser Abhandlung und 
meiner Arbeit über das Wachslhumsgesctz abgeben. Ich stehe 
nicht an, diese Berechnungen hier ausführlicher mitzutheilen. Die 
Methode derselben ist folgende: 

Von jedem der geeigneten Gegenstände (wie Fig. 23) wer¬ 
den folgende Maasse genommen; 1, Der Durchmesser des Mark¬ 
raumes; 2. der grössere Durchmesser des inneren Kernrin¬ 
ges; 3. der grössere Durchmesser des äusseren Kernringes. 

Durch Subtraction der Grösse 1 von der Grösse 3 erhält man 
die doppelte Breite des Kernringes wie bekannt. Diese Breite 
wird nun in zwei Theile zerlegt. Das Verhältnis dieser beiden 
Theile zu einander ist verschieden, je nachdem dem Wachsthums- 
Coefficienten die Werthc 2 oder 3 beigelegt werden. In dem 
ersten Falle ist der eine Tlieil um die Einheit kleiner als der 
zweite; im zweiten Falle dagegen ist ein Theil um das Dop¬ 
pelte minus 2 kleiner als der andere 1 ). Es ergehen sich hieraus 


*) Der Grund dieser Berechnung ist folgender: Nimmt man die Breite eines 
Kernringes als die Breite einer Knorpelzelle an, zu der das sich entwi¬ 
ckelnde Knochenkörperchen als Kern gehört, so zerfallt diese KnorpclzcUe 
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folgende Methoden der Berechnung: Für den Coefficienten n=2 
vergrössere oder vermindere man die gefundene Kernbreite um I 
und theile die Summe oder den Rest durch 2. Der Quotient «riebt 
dann im ersten Falle den Ivernanlhcil, im zweiten Falle unmit¬ 
telbar den (Quasi-) Zellenanthcil des Kernwalles. Für den Coef¬ 
ficienten 3. dagegen vermehre oder vermindere man die doppelte 
Breite des Kernwalles respectivc um 2 oder 1, und dividire die 
Summe oder den Rest durch 3. 1 in ersten Falle erhält man un¬ 

mittelbar den (doppelten) Kernantheil des Kernwalles (als Kno¬ 
chenfaser betrachtet), in dem 2. Falle dagegen den einfachen Zcl- 
lcnantheil eben dieser Faser, den man dann erst Behufs der wei¬ 
teren Berechnungen mit 2 nniltipliciren muss. Z, B. es wäre die 
doppelte Breite eines Kernwalles =6 gefunden, so zerfällt diese 
nach dem Coefficienten 2 in 2 Zonen, nämlich 3*5 und 2-5, nach 
dem Coeflicienten 3 dagegen in 2 Zonen 2*66 . . und 3*33 ., . und 
die Abtheilung dieser beiden Zonen wird am Präparate deutlich 
erkennbar sein. Mat man diese Eintheilung vollendet, so unter¬ 
suche man, ob sie zur gefundenen Messung passt oder nicht. Man 
wird nämlich das Lumen des Markraumes um die eine der durch 
die Theilung gefundenen Grössen vermehren und sehen, ob Mes¬ 
sung und Rechnung genau stimmen, oder die Differenz nur eine 
solche ist, dass sie als innerhalb der Fehlergrenze befindlich be¬ 
trachtet werden kann. Gelingt die Rechnung nicht mit dein einen 
Coefficienten, so versuche man den zweiten Werth der Zahl n, und 
man wird wohl, falls die Messung exact genug vorgenommen 
worden ist, die Aufgabe zur Zufriedenheit gelöst finden. 

Die nachfolgende Tabelle enthält nun einige gemessene und 
nach dieser Methode berechnete Fälle. In der ersten Spalte findet 
sich wie bisher die fortlaufende Nummer der Beobachtung. Die 
zweite Spalte enthält die in der oben angegebenen Art durch 
Messung gefundene doppelte Breite des Kcrmvallcs. Die 


in 2 Tlieile: den kernhaltigen Theil von der Breite k und den kernlosen 
Thcil von der Breite k —0*5 für n=2; oder 2k— 1 für ji = 3. Da aber 
im Obigen immer die doppelte Breite des Kernringes genommen wird, so 
erhall man als Verhältniss zwischen den beiden Theilcn wenn 2k — B 
gesetzt wird, tur den Coefficienten n — 2 die Formel B: (B —1), und 
für den Werth n — 3 die Formel B : 2 (B — 1), aus welcher mit grösster 
Leichtigkeit die obige Bercchnungsart abgeleitet werden kann. 
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<1 ritte Spalte enthält die doppelte Breite der inneren Abtheilung des 
Kernwalles, wie sie durch Messung und nach geschehener Sub- 
traction des Durchmessers vom Markraume sich herausstellt. In 
der vierten Spalte ist nun diese Grösse, wie sie durch Rech¬ 
nung sich ergiebt enthalten, während die fünfte Spalte die be¬ 
rechnete doppelte Breite der äusseren Abtheilung desKernwallcs, 
die sechste Spalte den Werth von n enthält, welcher der Rech¬ 
nung zu Grunde gelegt wurde. In die letzte Spalte endlich sind 
die Unterschiede zwischen Messung und Rechnung aufgenommen. 


Tabelle VIII. 


Zahl 

der 

Beob¬ 

achtung 

befunden: 

Berechnei : 

Werlh 

von 

n 

Unterschied 

von 

2 und 3 

l. 

2. 

3. | 

4. 

Doppelte 

Breite 

Innere 

Abtheilung 

Innere 

Abtheilung 

Aeusscre 
Ablhei lung 

Des 

Kern 

wall 

c s 

400 

0 033 

3*0 

2*900* * 

3*900* * 

2 

— 0*033-* 

407 

5*33*• 

2*8 

2*88 

2*44 

3 

+ 0-08 

40S 

8*500*• 

3 8 

3*783* * 

4*783 

2 

— 0*017 

400 

5*5 

2*4 

2 25 

3*25 

o 

— 0* t5 

410 

3*500*• 

2 ■ 2 

2*283 

1*283 

o 

+0*083 

411 

0*5 

2*5 

2*75 

3 * 75 

2 

4 0*25 

412 

9*3 

4*2 

4*15 

5*15 

2 

— 0*05 

413 

10* 15 

0*1 

0* 1 

4*05 

3 

0* 

414 

3*1 

2-0 

2*05 

1 05 

2 

4-0*05 

415 

10* 15 

4*5 

4*575 

5*575 

o 

d 0*075 

410 

G* 45 

3*7 

3 * 725 

2*725 

o 

+ 0-025 

417 

7*2 

4 1 

4* 1 

3*1 

o 

0- 

418 

5 * 3 

2*9 

2*800* * 

2*433 

3 

-0 033* * 

410 

4*833* * 

2 0 

2 * 55 * * 

2-277 

3 

—0*044* * 

420 

50 

2*0 

2*00* * 

2*33* * 

3 

—0*006* 

421 

0*433 

3*7 

3 716 

2*710 

o 

+ 0-016 

422 

10*4 

5*8 

5*7 

4*7 

o 

—0*10 

423 

11*3 

0-8 

0*800* * 

4*433* * 

3 

H>1)00 

424 

5*25 

3* 1 

3*125 

2*125 

2 

+ 0-025 

425 

10*1 

5 * 5 

5 * 55 

4 * 55 

2 

+ 0-05 

420 

0*7 

3*7 

3*8 

2 8 

2 

+ 0*1 

427 

10*0 

5*5 

5*5 

4*5 

2 

0* 

428 

7*49 

4*2 

4*245 

3*245 

2 

d O-045 

429 

0*533 

3*7 

3 *700* * 

2*700 

2 

+ 0-000 

430 

10*0 

4*2 

4*2 

0*4 

3 

0* 

431 

2*400 

1*733 

1 *733 

0-733 

2 

0* 

432 

4*1 

2*1 

2*060 

2 033 

o 

O 

— 0-034 

433 

S *75 

4* l 

3*875 

4-875 

o 

0*225 


Durchläuft man mit musterndem Blicke diese Tabelle, so 
triflt man nur einen und zwar den letzten Fall, in welchem der 
Fehler grösser ist, als die gewöhnliche Grenze; inan wird um so 
Sitzb. d. in. n. CI. VII. Bd. IV. Hfl. 


41 
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eher geneigt sein, diesen Fehler zu vernachlässigen, wenn ich er¬ 
wähne, dass ich aus dem Grunde für die Genauigkeit dieser Mes¬ 
sung nicht ganz bürge, weil ich, als ich die Messung vornahm, 
mit der Gesetzmässigkeit der Erscheinung noch nicht bekannt 
war, und die Messung mehr im Vorbeigehen unternommen hatte. 

So ist denn keine der Linien und Streifen, die man an den 
Combinations-Systemen ossificircnder Knorpel findet, bloss zu¬ 
fällig hingestellt oder an einem beliebigen Platze angebracht, son¬ 
dern jede Linie hat ihre Geltung und ihr Platz ist ihr durch das 
die organischen Formen genau regelnde Wachsthumsgesetz vor¬ 
gezeichnet. Noch complicirtere Verhältnisse, als die eben ange¬ 
führten, lassen sich mit grosser Genauigkeit berechnen, wovon 
nachstehender Fall ein Beispiel giebt. Ein durch seine Linien und 
Abtheilungen sehr complicirter Querschnitt einer ossifieirenden 
Knorpel-Combinalion, der in der Fig. 56 dargestellt ist, wurde auf 
das Genaueste gemessen. Ich betrachte diese Combinalion als 
eine abgeleitete, deren sehr schmaler Markraum die Linie ab 
(Entfernung der inneren Ränder beider Kerne) zum Maasse hat. 

Die Linie cf bezeichnet den grössten Durchmesser des 
Kernraumes, folglich el und mf &ie Stelle des ehemaligen Kernes 
der Knorpclzellen ik war der Durchmesser des ganzen Systemcs. 
In diesen grossen Abtheilungen, verhielten sich die einzelnen 
Durchmesser wie folgt: 

Durchmesser «fr=0*9. 

Durchmesser cf — 10*266 

folglich cf—a fr =9*366 der doppelte Ivcrnwall. 

Durchmesser fÄ*=26 09S 
folglich der Aussenwall ik —c/==15*S2. 

Die Berechnung der einzelnen Räume war mit dem Cocffi- 
cienten 3 vorgenommen worden. Zwei von diesen Ablheilungen zer¬ 
fielen wieder in Unterabtheilungen und zwar war an der inneren 
Seite des Kernraumes eine solche von der Breite cd — ab. Der 
Aussenring zerfiel abermal in zwei concentrische Ringe, von denen 
der äusserste wieder ein Knochenkörperchen enthielt und sich 
durch Farbe (er war fein gekörnt und undurchsichtig) von dem 
inneren unterschied. Die doppelte Breite des äusseren Ringes wird 
durch die Linie ik — (fh gemessen. Die einzelneu Räume zerfielen 
sonach in folgende Unterabtheilungen, 
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Markraum Durchmesser =0*9 ungelheilt; 

, l4 .. \ Innere Abtheilung des Kernraumes, 

doppelter Kernraum < ° 

(äussere Abtheilung des Kernraumes; 

{ innere Abtheilung des Aussenwalles, 

mittlere Abteilung des Aussenwalles, 

äussere Abtheilung des Aussenwalles 

enthaltend. 

Die gemessenen Durchmesser waren: 

1, Lumen und innere Abtheilung des Kernes . . . G*5 

2. Lumen und Breite beider Kernräume.10-2GG 

3. Lumen, Breite beider Kerne, doppelter Breite der 

inneren Abtheilung des Aussenwalles.15*2 

4 Lumen, Breite beider Kerne, doppelte Breite der 
inneren, doppelte Breite der mittleren Abtheilung 

des Aussenwalles.20*1 

5. Ganzes System.2G*098 

Die Berechnung nach den angeführten Grundsätzen ergab 

Folgendes: Der doppelte Kernraum 9*3GG zerfällt nach dem Coiif- 
ficienten n= 3 in zwei Theile, den Zellentheil = 5*5?G und den Kern- 
thei 1 = 3*788, hiervon bildet der Zellentheil die innere Abtheilung 
des Kernes in der Figur. Es beträgt sonach der Durchmesser des 
Markraumes sammt dem doppelten Zellentlieile des Kernraumes 
O^-f-S’oTG = G*4?G (A) cd der Figur. 

Der Durchmesser des Markraumes sammt dem beiderseitigen 
ganzen Kernraume muss der Rechnung zufolge betragen: 0*9-f- 
5*576-|-3*?S8= 10‘2G4 (B) r.f der Figur. 

Der Aussen wall besitzt der vorgenommenen Messung zufolge 
eine doppelte Breite von 15*S2, diese zerfällt nach dem Gesetze 
Z/ = nK —(n—1) 0*5 für n = 3 in drei Theile: K erntheil = 5*94; 
zwei Zcllenthcile 4*944-4*94. Addirt man sonach 4‘94-j-/?, d. i. 
4 94 {-I0-2G4, so erhält man 15*204 (CJ als den Durchmesser 
der inneren Abtheilung des Aussenwalles (g h der Figur). 

0-4-4*94, d. li. 15*204-f4*94 = 20*144 giebt aber den Durch¬ 
messer (/)) (Im der Figur) der mittleren Abtheilung des Aussen¬ 
walles. 

/>-[-5*95, d. h. 20*144-(-5*95 = 2G 094 ist nach der Rech¬ 
nung der Durchmesser des Gesammtsyslemes (7/r) der Figur, und 
am äussersten Ringe muss der Rechnung zufolge ein Knochen- 

41 * 
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körpcr liegen wie es auch die Figur zeigt. Vergleichen wir neue 
Messung und lieclinung: so ergiebt 




die Messung 

die Kechnung 

eine Differenz 

für 

ab 

. . 0^9 . 

. . — 

. . — 

55 

cd 

. . 6-5 

. . 6-477 . 

. . 0-024 

55 

cf . . 

. 10-266 . 

. . 10-264 . 

. . 0002 

55 

gh . . 

. 15-2 

. . 15-204 . 

. . 0-004 

55 

/ m . . 

.20-1 

. . 20-144 . 

. . 0-044 

55 

i k . . 

. 26-098 . 

. . 26-094 . 

. . 0004 


eine Genauigkeit, die gewiss hinreicht, um das in Kcde stehende 
Problem für begründet zu halten. 

So weit nun meine Untersuchungen reichen, war das Zer¬ 
fallen in concentrische Ringe meistens ein solches, dass das Kno¬ 
chenkörperchen den Rand oder die Milte der ihm zugehörigen 
Knochenfaser ciunahm, sich demnach in der Art eines Kernes einer 
umpolaren oder bipolaren Zelle entwickelte. Ein unregelmässiges 
Zerfallen in Ringe, respectivc eine regelwidrige Lage des Kernes 
fand ich nicht, ungeachtet dieses Vorkommen immer in den Be¬ 
reich der möglichen Fälle gehört. 

Nach diesen genauen Details, mag es fast als überlliissiges 
Beginnen erscheinen, Knochensysteme hier vorzuführen, die aus 
abgeleiteten Knorpelcombinationen hervorgehen, und nur der Um¬ 
stand, dass eine Sammlung hieher gehöriger Fälle nicht leicht 
vermisst werden kann, w enn meine Arbeit auf Vollständigkeit und 
Abrundung cinigermassen Anspruch machen soll, mag meiner 
Weitläufigkeit zur Entschuldigung dienen. 

Die folgende Tabelle stellt nun abgcleilete Marksystemo der 
Knochen dar, die wieder in zw ei Reihen geordnet erscheinen. Die 
erste Reihe enthält dieMarksysleme mit excentrischer Entw ickelung, 
die zweite dagegen jene mit concentrischer Entwicklung. Jene 
Fälle gehören vor Allem der mehr schwammigen Knochensubstanz 
an, diese dagegen entweder der einfachen Rindensubstanz oder auch 
dem elfenbeinartigen hypertrophischen Knochen. Die Präparate 
sind von Kindern und Erwachsenen genommen. Die Einrichtung 
der Tabelle ist aus den früheren bekannt. 
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Tn helle IX. 


Zahl 

der 

UeoliaeMung 

Lumen 

des 

Mark raumes 

Doppelte Dreilo 

Total- 

Summc 

Werlh 

von 

» 

des 

Kern wall es 

des änssern 
Walles 



I, 




434 

54-0 

31 33-• 

9 00 

95 - 0 

3 

435 

24 0 

20-0 

14*0 

58*0 

3 

4a<; 

24-0 

20 5 

4*5 

58*0 

o 

4 :; 7 

22 0 

28-5 

5 • 5 

50*0 

2 

438 

30*0 

44-0 

4*0 

87*0 

2 

430 

23-0 

33 0 

9*0 

05*0 

2 

440 

55-0 

310 

25*0 

91*0 

3 

441 

53 0 

45*0 

35 0 

133*0 

3 

442 

40-0 

52*5 

11*5 

104*0 

2 

4« 

33*5 

43-0 

8*5 

S5*0 

2 

444 

35-0 

43-5 

7*5 

80*0 

2 

445 

00 0 

70*5 

15*5 

1520 

2 

440 

32-0 

45*5 

12*5 

90*0 

2 

447 

29-0 

24 0 

170 

70*0 

o 

•) 

448 

28*0 

22 0 

140 

04*0 

3 

440 

120 

10 0 

0*0 

28*0 

3 

430 

30-0 

34*5 

3*5 

08*0 

4 

451 

100 

120 

10 

32*0 

4 

452 

22 0 

300 

7*0 

59*0 

2 

453 

G3*0 

09 • 5 

5*5 

138*0 

2 

454 

24 0 

55 • 5 

20*5 

110*0 

2 

455 

71-0 

88*0 

1G*0 

175*0 

2 

450 

31 • 0 

38-0 

GO 

75*0 

2 

457 

11-8 

90 

4*2 

25 0 

3 

458 

23-0 

27*25 

3.25 

53*5 

2 

459 

10-7 

13*5 

1 80 

20-0 

2 

400 

35 0 

43-0 

70 

85*0 

o 

401 

IG *5 

23-0 

5*5 

45-0 

2 

402 

45 0 

55 • 5 

9*5 

1100 

2 

403 

45 0 

28 0 

90 

82 0 

3 

404 

14 0 

140 

12*0 

40*0 

3 

405 

51 -0 

34*0 

150 

100 0 

3 

400 

47'5 

50 0 

7*5 

111*0 

2 

407 

IS 0 

14*0 

8*0 

40*0 

3 

408 

57-0 

30 0 

1*0 

88*0 

3 

400 

71 ’5 

78-75 

0*25 

15G * 50 

o 

II. 

470 

15*5 

27-75 

11*25 

54 * 5 

2 

471 

200 

G5 • 75 

38*75 

130*5 

2 

472 

24*0 

00*20 

35*20 

119*4 

2 

473 

33-0 

36*0 

37 0 

100*0 

3 

474 

24 *0 

30-0 

34 * 0 

8S*0 

3 

475 

31 *0 

53*0 

210 

105*0 

2 

470 

200 

35 • 0 

48*0 

103*0 

3 

477 

130 

42*5 

28*5 

84*0 

4 

478 

22*0 

54*5 

315 

108*0 

o 
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Zahl 

der 

Beobachtung 

Lumen 

des 

Markraumes 

Doppelte Breite 

Total- 

Summe 

Werth 

von 

tt 

des 

Kern walles 

des Tuissern 
Walles 

479 

11*5 

44*75 

32*25 

88*5 

o 

4 S 0 

150 

36-0 

20*0 

71*0 

o 

481 

370 

41 *0 

43*0 

121 *0 

3 

482 

13*0 

22*0 

29-0 

64*0 

3 

483 

30*0 

34*0 

36*0 

100*0 

3 

484 

18*2 

34*0 

47*8 

100*0 

3 

485 

13-5 

35*5 

21*0 

70 0 

2 

486 

13*5 

40*5 

26*0 

80*0 

2 

48 T 

13 * 5 

25*5 

35*5 

74*5 

3 

488 

10*0 

30*5 

19*5 

60-0 

2 

489 

23-0 

340 

43*0 

100*0 

3 

490 

11*0 

25-5 

13*5 

50*0 

2 

491 

20 0 

45*0 

24*0 

89*0 

2 

492 

14*5 

43-5 

70*5 

128*5 

3 

493 

ü -7 

12*0 

15*3 

34*0 

3 

494 

13*3 

34 0 

52*7 

100 0 

3 

495 

IGO 

43 * 5 

26*5 

86*0 

2 

496 

18-0 

33 0 

46*0 

97*0 

3 

497 

25*0 

45*0 

19*0 

89*0 

o 

498 

16*0 

41 *75 

24*75 

82*5 

2 

499 

35*5 

60*5 

24 * 0 

120*0 

o 

500 

15*5 

52 0 

80*5 

154*0 

3 

501 

9*5 

59*75 

49*25 

118*5 

o 

502 

13*4 

31*25 

16*85 

61*50 

2 

503 

11*5 

18*0 

22 * 5 

52*0 

3 

504 

| 25*0 

60*5 

34*5 

120*0 

2 

505 

22*5 

59*0 

35*5 

117*0 

2 

506 

90 

17-3 

7*3 

33*6 

2 

507 

1 12-5 

16*0 

17*5 

460 

3 

508 

24*0 

30*0 

34 *0 

88-0 

3 

509 

170 

290 

11*0 

57*0 

3 

510 

7*0 

29-0 

49*0 

85*0 

3 

511 

8*2 

19*6 

10*4 

38*2 

2 

512 

7*0 

18 ’ 0 

27*0 

52 0 

3 

513 

6*0 

24*75 

17*75 

48*5 

2 

514 

7*0 

20 0 

12*0 

39 ■ 0 

2 

515 

8*0 

16-0 

22*0 

46-0 

n 

i > 

516 

| 14*0 

22*5 

37*5 

74*0 

2 

517 

7*0 

41*2 

73*4 

121*6 

3 

518 

26*5 

83*0 

55*5 

165*0 

2 

619 

9*0 

48*5 

38*5 

96*0 

2 

520 

20 ■ 0 

80 0 

59*0 

1590 

o 

521 

14*0 

500 

84*0 

148-0 

3 

522 

24 0 

47*0 

68*0 

139-0 

3 

523 

. 19*0 

220 

23 • 0 

64*0 

3 

524 

22*5 

48*5 

25*0 

96-0 

2 

525 

26*0 

59*75 

32*75 

118-5 

o 

526 

19*0 

42*5 

22-50 

84*0 

2 

527 

20*0 

45-5 

24*50 

90-0 

2 

528 

110 

27 * 0 

15*0 

53-0 

2 

259 

i 

27*5 

41 *5 

80-5 

3 
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Zahl 

der 

Beobachtung 

Lumen 

des 

Markraumes 

Doppelte Breite 

Tolal- 

Summe 

Werth 

von 

n 

des 

Kernwal les 

des äusseren 
Walles 

530 

32 0 

55*5 

22 ‘ 5 

100-0 

o 

531 

30-0 

48-5 

17*5 

9G0 

o 

532 

31 •» 

59 0 

27*0 

1170 

2 

533 

150 

20 0 

23 • 0 

58-0 

o 

o 

534 

9 0 

IG-25 

G * 25 

31-5 

2 

535 

100 

28*5 

45 *0 

83-5 

3 


Es wäre ein Leichtes, diese Fälle mit einer bedeutenden Zahl 
noch zu vermehren; das Angeführte möge genügen. Es erhellet 
aus den vorhergehenden Tabellen, dass das Wachsen der Mark¬ 
systeme mit der eingetretenen Ossification noch nicht beendet ist, 
sondern auch von diesem Zeitpunkte an noch erhebliche Grössen¬ 
zunahmen Statt finden. Wo die Grenze dieses Waclisthums ist, 
das dürfte schwer zu ermitteln sein, doch nicht leicht dürfte ein 
aus einer einfachen Knorpelcombinalion entstandenes Marksystem 
die Breite von 0 0200 P Z übersteigen, kommen noch breitere 
Markräume als diese vor, so ist ihre Entstehungsweise eine andere 
als die genannte. 

Vergleicht man die beiden Reihen der letzten Tabelle mitein- 
ander, so stellt sich ein hemerkenswerther Umstand heraus. Es 
zeigt sicli nämlich, dass die concentriscbe Entwickelung der Kno¬ 
chen weiter geht als die cxcenlrische. Während nämlich in der 
letzten Reihe das Lumen in sehr vielen Fällen nur der sechste, 
zehnte, selbst nur der zwölfte Tlieil des ganzen Marksystcmes ist, 
mithin nur das Drittel bis Sechstel des Kernwalles darstellt, ist in 
der ersten Reihe der Markraum nicht viel grösser als die doppelte 
Kernbreite, und übersteigt in keinem Falle die doppelte Grösse 
des Kernwalles. Es ist sonach die Stellung der Kerne einer Knor- 
pelcombination, aus welcher diese Marksysteme hervorgehen, häu¬ 
figer eine centripetale, d. h. der gemeinschaftlichen Bcruhrungs- 
linie näher gerückt als eine ccntrifugale. 

Ich habe nun im Bisherigen immer nur e i n e Dimension der 
Zellencomhinalioncn einer Untersuchung unterzogen, hierbei war 
cs aber ganz gleichgiltig, welche der normalen Dimensionen 
berücksichtigt wurde. Ich traf überall auf dasselbe Gesetz, 
mochte ich die Messung z. B. an einem elliptischen Marksysteme 
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nach der Richtung der langen oder der kurzen Achse vornehmen; 
in der Natur der Sache aber lag es, dass sie besonders in der 
Richtung der kurzen Achse, d. h. nach der Richtung der Breite 
der comhinirlen Zellen und Kerne vorgenomnien wurde. Die bis¬ 
her anfgedcckle Gesetzmässigkeit der Combinationen und Kern¬ 
stellungen liessen mich keinen Augenblick daran zweifeln, dass 
auch zwischen der langen und kurzen Achse einer Combination 
oder eines Systems rin genau geregeltes Verhältniss bestehe, und 
es galt nun diesem Verhältnisse auf die Spur zu kommen. Ich 
glaube, dass mir dieses gegluckt ist. Es war kein Zweifel, dass 
ich, um zu einem Resultalc zu gelangen, abermals auf das Wachs¬ 
thumsgesetz der Zellen und Kerne zurückgehen musste, und so 
versuchte ich nun Anfangs auf dem Wege der Theorie, später auf 
praktischem Wege dieses Verhältniss aufzuklären. Ich werde nun 
den ganzen Gang der Untersuchung vorlegen und die bestätigenden 
Beobachtungen am Schlüsse beifügen. 

Es kann fürs Erste der Fall gesetzt werden, dass um einen 
vollkommen runden Kern eine Zelle erschein!, deren Wachsthums- 
Coefficient in den 2 aufeinander senkrechten Achsen verschieden 
ist. Es ist dies nicht nur eine hie und da vorkommende, sondern 
wie ich mich nachträglich überzeugte, eine häufigere Erscheinung 
als ich Anfangs meinte. Hierdurch entstehen die sogenannten 
elliptischen Zellen, deren lange und kurze Achse sich zu einander 
verhalten wie 3 zu 2, oder wie 4 zu 3 oder wie 4 zu 2, je nach¬ 
dem dem Cocfficicnten n die Werthe 4 , 3 oder 2 in den beiden 
Dimensionen beigelegt werden. Comhiniren sich derartige Knor- 
pelzellcn und zwar zu einer regelmässigen und Urcombination, so 
kann, um einen vollkommen kreisrunden oder elliptischen Mark¬ 
raum ein gleichfalls kreisrunder Kennt all, um letzteren ein ellip¬ 
tischer Aussenwall entstehen, in welchem letzteren die Knochen¬ 
fasern je weiter nach auswärts, desto mehr excenlrischc Ellip- 
seu darstellen. (Fig. 23.) Das Verhältniss der beiden Achsen der 
grössten Ellipse ist ein durch das Wachsthumsgesetz genau vor- 
gezeielmctes. 

Viel häufiger aber erscheinen Knorpelkerne von sehr lang- 
gedehnter spindelförmiger Form, und es handelte sich, da sie 
die Mehrzahl der Combinationsfälle darstellen, gerade darum, das 
Verhältniss der Länge zur Breite derselben zu ermitteln. Hierbei 
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ging’ ich von dem Wachstliumsgesetze der Ivcrne und dem Ver¬ 
hältnisse derselben zu den Kernkörpern aus. In meiner früheren 
Eingangs citirlen Arbeit über die Zellencntwickelung, hatte sich 
nämlich das Gesetz hcrausgestellt, dass der Kern in seiner ur¬ 
sprünglichsten Form das Dreifache des Durchmessers des lvern- 
kürpers betrage. Es hatte sich ferner gezeigt, dass wenn in 
einem Kerne zwei Kernkörper Vorkommen, diese gewöhnlich eine 
symmetrische Lage haben, und dass dann die Länge des Kernes 
entweder das Sechsfache oder das Fünffache des Durchmessers 
eines einzelnen Kernkörpers darbiete. Auf dieses hin fusste meine 
Theorie und Untersuchungsmethode. Ich ging hierbei mir von 
einer Voraussetzung aus, die, wenn auch nicht für alle Fälle voll¬ 
kommen richtig, doch in der Mehrzahl richtig genannt werden 
kann, und von der es nur so ganz unerhebliche Ausnahmen giebt, 
dass diese, als innerhalb der Fehlergrenze befindlich, gar nicht in 
Befracht kommen können; diese Voraussetzung ist: dass die 
Kernkörper vollkommen rund sind. Unter dieser Voraussetzung 
ergeben sich folgende höchst einfache Verhältnisse der Breite zur 
Länge eines Kernes: der Kern ist entweder kreisrund, oder die 
Länge ist das Doppelle der Breite, oder die Länge verhält sich zur 
Breite wie 5:3. Hiernach entwarf ich mir folgende Bercehnungs- 
inethode für alle Fälle: Ich nehme die grÖssle Breite eines Kernes 
und 1 heile dieselbe durch 3 um den Durchmesser des supponirten 
Kernkörpers zu erhalten; mit dem Quotienten dividire ich in die 
Länge des Kernes und erhalte sonach als Quotienten eine Zahl, 
welche mir direct angiebt, wie viel Kernkörperchen in einem 
regelmässig gestalteten Kerne gleichsam vorhanden sein können. 
Dass hiermit jedoch nicht alle Fälle erschöpft sind, und dass noch 
andere Verhältnisse als jene von 5:3 Vorkommen werden, daran 
Zweifelle ich keinen Augenblick und es lag mir eben daran, jene 
\ erhältnissc durch die Erfahrung kennen zu lernen. Der Grund, 
aus welchem ich an dem Vorhandensein anderer Verhältnisse fest- 
lialtcn zu müssen glaubte, lag im Folgenden : Meine Untersuchungen 
über die Kernkörper und deren Verhältnisse zum Kerne hatten 
mir gezeigt, dass wenn in einem Kerne zwei Kernkörper sich 
vorfinden, nicht selten ein Baumthcil durch ihre Combination aus- 
ftällt, so dass der Kern statt die sechsfache Länge des Kernkör¬ 
perchens nur das fünffache desselben darbietet. Es liess sich 
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hieraus mit Wahrscheinlichkeit folgern , <lass es Fälle gehen 
werde, in welchen hei Conibinalionen dreier Kernkörper statt der 
neunfachen Länge nur ein Sieben- oder Achtfaches erscheint, 
oder hei Cumbinalionen von 4 Kernkörpern statt der zweifachen 
Länge nur das Neunfache beobachtet werden kann, indem gewisse 
unmittelbar aneinanderslossende Raumthcile durch die Verbindung 
in einen einzigen Rauintheil Zusammenflüssen. War nämlich die 
Thatsache fcstgestellt, dass 6 Raumlheile in 5 Zusammenflüssen 
können, so war hiermit auch der Re weis gegeben, dass 0 Raum- 
iheile zu 7, 12 Raumthcile zu 1) Thcilen sich vereinen. Dass 
diese Zahlen 3, 5, 6, 7, 9, 12 öfters Vorkommen, wird im Fol¬ 
genden gezeigt werden. Dies führte wieder zunächst zu einer 
Theorie über die Art, wie sieh die Raumlheile eines Kernes um 
die Kernkörper gruppiren. Ich lege diese Theorie der Beurlhei- 
lung vor; ihre Begründung muss ich mir freilich auf eine weitere 
Müsse Vorbehalten, da in der Thal die Messungen, die hier vorge¬ 
nommen werden müssen, wegen der Kleinheit der Gegenstände zu 
den schwierigsten Arbeiten gehören, welche die Mikroskopie 
kennt. — Ich dachte mir die Raumthcile eines Kernes um einen 
Kernkörper regelmässig und zwar so gruppirt, dass der Kern¬ 
körper, wie in der 57. Figur, genau die Milte des Kernes cin- 
nimmt, und diese Stellung heisse ich die centrale; oder die Raum- 
theile so angeordnet, dass der Kernkörper zum polständigen wird. 
Kommen nun in einem Kerne zwei Kernkörper vor, so ist die 
Anordnung der Raumlheile für beide Kerne eine ganz gleiche, oder 
eine ganz entgegengesetzte; und heissen wir wieder das\orkom- 
men zweier oder mehrerer Kernkörper in einem Kerne eine Com- 
hinalion, so ergeben sich abermals gleichsinnige, doppelsinnige 
und widersinnige Combinalionen. Gleichsinnige Conibinalionen mit 
centralständigen Kernkörpern (Fig. 5S) wenden einander zwei leere 
Raumlheile zu, welche, wie in der Figur 59, zu einem einzigen 
Kernraume verschmelzen können, und die Yergrösserungszahi des 
Kernes (d. h. jene Zahl, welche anzeigt, wie vielmal der Kern 
grösser ist als der Kernkörper) ist nicht (i, sondern 5. Bei gleich¬ 
sinnigen Combinalionen mit polständigen Kernkörpern kann, wie 
ein Blick auf die Figur (»0 zeigt, dieses Zusaminenschmelzen nicht 
cintreten, da nicht homogene Raumthcile aneinander lagern. Bei 
doppelsinnigen Combinalionen im Maximo (02) ist wieder ein sol- 
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dies Verschmelzen denkbar und die Vergrösserungszahl erhält 
dadurch wieder den Werth 5, dieser Veränderung unterliegen 
die doppelsinnigen Comhinalionen im Minimo eben so wenig als 
die widersinnigen Coinbinationen im Minimo, wohl aber wieder 
jene im Maximo. In dem letzteren Falle ist seihst der Vergrössc- 
rungscoefficient 4 möglich, indem die drei nebeneinanderliegenden 
Raumtheilc in einen zusammenfliesscn, wie es in der Figur darge¬ 
stellt ist. 

Nimmt man nun Coinbinationen dreier Kernkörper, so sind eine 
Menge von Fällen möglich; entweder sind alle Coinbinationen gleich¬ 
sinnig mit centralständigem oder polständigem Kerne oder es folgen 
sich gleichsinnige und doppelsinnige,gleichsinnige und widersinnige, 
widersinnige und doppelsinnige Coinbinationen wie in den beigege- 
nen schematischen Figuren zu sehen ist, in mannigfacher Weise. 
Nimmt man nun an, dass analoge Raumtheile (d. h. solche, die 
entweder ein Kernkörperchen enthalten oder solche, die keines ent¬ 
halten) in ein Raumtheilchen zusammenHiessen, so erhält man bald 
eine Art von Condensalion zweier oder dreier Raumtheilc in einen 
und die Vergrösserungszahlen werden dadurch 8 oder 7. Hätte 
man 4 Kernkörper combinirt, so wären sonach die Vergrösserungs¬ 
zahlen 12, 11, 10 oder!) oder allgemein ausgedrückt: Die Ver- 
grüsserungszahl beträgt, wenn m die Anzahl der combinirten 
Kernkörper bedeutet, entweder 3 in oder 3 m —*1, oder 3 in — 2 
oder 3 m —3 bis 3 m — (m — 1). Relriige sonach die Zahl der 
Kernkörper 8, so wäre die Vergrösserungszahl des Kernes im 
Maximo 24, im Minimo dagegen 17, oder eine zwischen 17 und 24 
liegende ganze Zahl. 

Vielleicht dass man diese Darstellungsweise als eine unnütze 
und haarspaltende Kleinigkeitskrämerei betrachtet; aber eine 
streng wissenschaftliche Untersuchung darf auch von Fragen nicht 
absehen und von Aufgaben nicht zurückschrecken > die, weil sie 
in das Kleinste eingehen , Vielen kleinlich erscheinen. 

So wäre das Verhältnis der Breite zur Länge eines Kernes an 
ein sehr einfaches Gesetz gebunden, das in der Ausführung abermal 
die grösste Mannigfaltigkeit der Formen hervorbringen kann, indem 
z. B. ein Breitendurchmesser mit einem Längendtirchmcsser von 
der gleichen oder von jeder grossem selbst der Sfaeben Länge 
Verbindungen einzugellen vermag. 
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Ich theile nun in der folgenden Tabelle die Fälle mit, in 
welchen ich an den Kernen der Knorpelzellen-Länge und Breite 
gemessen habe. Die Hinrichtung der Tabelle ist leicht verstand lieb. 
Hs enthält die erste Spalte die Nummer der Beobachtung, die zweite 
Spalte die Länge des Kernes, die dritte Spalte die grösste Breite 
des Kernes, die vierte Spalte den durch Division gefundenen dritten 
Tlieil der grössten Kernbreite, die fünfte Spalte den Vergrösse- 
rnngs-Coefficieiilen des Kernes, die sechste Spalte , die aus der 
Rechnung hervorgehende Länge des Kernes, die letzte Spalte end¬ 
lich die Unterschiede zwischen Messung und Rechnung. Dass ich 
bei der Wahl der Präparate die grösste Sorgfalt auf scharfe und 
regelmässige Formen verwandte und mich nicht mit einer einmali¬ 
gen Messung begnügte, wird man nicht bezweifeln können. 


Tabelle X. 


Zahl 

der 

Beobach¬ 

tung 

A. 

Länge 

des 

Kernes 

Breite 

des 

Kernes 

C. 

B 

a 

Ver- 
geosse- 
r u Jigg¬ 
er 

cienl 

/>. 

Bercelinele 
Länge 
d e s 

Kernes 

Unterschied 

von 

und I). 

536 

4.2 

2* 1 

0*7 

0 

4.2 

0* 

53? 

<>. «> 
i> •> 

2 0 

0 * GG * * 

5 

3*33* * 

-4 O-OGG* 

538 

0*5 

3*2 

1 OGG* * 

G 

6*399* 

-0* 1 

539 

6 2 

2*7 

0*9 

7 

6*3 

-f t) * 1 

540 

16*0 

1 *85 

OGIGG* * 

2(5 

16*0327 

+ 0*033* * 

541 

8*5 

3 2 

1 OGG* * 

8*0 

8*533 

+ 0-033* 

442 

3-8 

2 ■ 2 

0*733* * 

5*0 

3 * GGG •* 

-0*133 

543 

5*45 

1-8 

OG 

9*0 

5*4 

— 0*05 

544 

12*0 

1 8 

0 * G 

21*0 

12*0 

0 

545 

8*4 

2*8 

0*933* * 

9*0 

8*399 

—0*0001 

540 

9*4 

2*366 

0*788* * 

12*0 

9-4G00*• 

+ O-OGG* 

547 

10*4 

2*0 

0* 86G* * 

12*0 

10*4 

0 

548 

G* 7 

2*233 

0*744* * 

9*0 

6*099 

0 

549 

GO 

2 * G 

0-8GG* * 

7*0 

G*OGG ' * 

+ 0*006 

550 

5*7 

1 *9 

0 * (»33 

9*0 

5*099 

0 

551 

G* 8 

1 *7 

0 *5GG * * 

12*0 

0*799 

0 

552 

5 * 6 

l *85 

0 G1GG * * 

9*0 

5*5409 * * 

— 0*05 

553 

7 G 

1*9 

0 * G33 * * 

12*0 

7*599** 

0 

554 

101 

2*55 

0*85 

12 0 

10*2 * 

+ 0.1 

555 

9*0 

1 *35 

0*45 

20*0 

9*0 

0 

556 

9 ■ G 

1*433* 

0*477 

20*0 

9 * 555 

-0*044* • 

557 

14 25 

1*2 

0*4 

38 0 

14*2 

— 0*05 

558 

7*5 

1*7 

0*500 

13*0 

7*36 

-0*14 

559 

13 0 

1*15 

0 *3833* * 

34*0 

13*033* * 

+ 0*033 

500 

7*0 

3*0 

1*0 

7*0 

7*0 

0 

5 Gl 

5*0 

2*5 

0*833** 

GO 

4 99* * 

0 

5G2 

GO 

2*0 

0*600* * 

9*0 

5*99* * 

0 

5G3 

6*7 

2*0 

0* GGG* * 

10*0 

G GG* • 

— 0*033 

5G4 

5*9 

1 9G 

0 * G533 * • 

9*0 

5*879 

— 0*021 

505 

7* 1 

2*1 

0*7 

10*0 

7*0 

-0.1 
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Zahl 

der 

Beobach- 

achlung 

A. 

Länge 

des 

Kernes 

n. 

Breite 

des 

Kernes 

c. 

it 

3 

Vcr- 

grösse- 

rungs- 

Coetfi- 

cicnt 

u. 

Berechnete 

Länge 

des 

Kernes 

Unterschied 

von 

A und />. 

56 G 

5*1 

2*25 

0*75 

7*0 

5*15 

+ 0*05 

5G7 

5*2 

2-6 

0-8GG-• 

6*0 

5-199** 

0 

5G9 

5*2 

1*74 

0*58 

9 

5*22 

+ 0*02 

569 

5*5 

1*5 

0*5 

11 

5- 5 

0 

570 

4*75 

1*8 

0 *G 

8 

4-8 

+ 0-05 

571 

4*8 

1-0 

0-533-• 

8 

4*799** 

0 

572 

11*45 

1*9 

0-G33 

18 

11-399-' 

-0*05 

573 

40 

2*4 

0*8 

5 

40 

0 

574 

4*0 

2*35 

0*7833** 

5 

3*9166** 

—0-08 

575 

6*7 

2*0 

0-6G* * 

10 

0 * GG * * 

—0*033 

57G 

7*2 

2 • 2 

0-733* * 

10 

7-33* * 

+ 0*13 

577 

7*2 

2-0 

0*66* * 

11 

7 • 206*• 

+ 0-OGG* * 

578 

7-2 

1*8 

OG 

12 

7 2 

0 

579 

5*2 

2 * 55 

0*85 

G 

5-1 

-01 

580 

6*9 

1*6 

0*533* * 

13 

6-933 

+ 0*033 

581 

6*65 

2 0 

O GG* * 

10 

G GG * ' 

+ 0*0166’ * 

5S2 

5-85 

1*6 

0-533* 

11 

5-8GG-• 

+ 0-0166 

583 

6*6 

20 

O-GGG-* 

10 

G-GG** 

+ 0-0GG* * 

584 

5 »25 

2*0 

O-GGG 

8 

5*34 

-t-009 •* 

585 

70 

2-1 

0*7 

10 

70 

0 

586 

5*8 

1 • G 

0*533* 

11 

5-8GG 

+ O-0G6-* 

587 

6-2 

1-55 

0-51GG** 

12 

6-199 

0 

588 

4-8 

1*8 

OG 

8 

4-8 

0 

589 

8*7 

1*85 

0-G16G-* 

14 

8-033 

— 0-006- • 

590 

7-3 

2*0 

0-66 * 

11 

7-33** 

+ 0 033* 

591 

9*0 

3 00 

1*0 

9 

90 

0 

492 

8-5 

1*95 

0*65 

13 

8-45 

— 0-05 

593 

8*5 

1*83 

0*G1 

14 

8-54 

+ 004 

594 

9*1 

3*9 

1*3 

7 

9-1 

0 


Man sieht wohl aus diesen und überhaupt ans den bisherigen 
Zahlcnangnben, dass die Natur eine besondere Vorliebe für unge¬ 
rade lind incommensurablc Zahlen zu haben scheint. 

Ich kehre nach diesen Erfahrungen wieder zu den Knorpel- 
combinntionen zurück, indem ich die Behufs der detaillirten Be¬ 
weisführung unterbrochene Untersuchung über das Grössenver- 
hiiltniss der beiden Hauptdiinensioncn einer Combinatiou wieder 
aufnchmc. 

Ist die Länge eines lvnorpelkerncs mit seiner Breite in einem 
bestimmten oder wenigstens bestimmbaren Verhältnisse, so gilt 
dasselbe auch von der umschlicsscnden Zelle, da der Erfahrung 
gemäss das Gesetz Z=n K —(n—I ) 0,5 für jede der Haupt- 
dimeusionen der Zelle gilt. Zwar wäre es möglich , dass der 
Werth von n in der zwei Hauptdiinensioncn verschieden ist; aber 
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bei den Knorpelzellen schwankt derselbe überhaupt nur zwischen 
2 und 3, und somit wird es ein leichtes sein, mittelst ein Paar 
Versuchen aus der gegebenen Ilreite eines Kernes und dem Vcr- 
grösserungscocflicicntcn desselben die mögliche Breite und Länge 
der Zelle zu bestimmen. Beträgt z. B. die Breite eines Kernes 
1*8 der Vergrüsserungscoefficient 7, so ist die Länge des Kernes 
4*2 folglich die Breite der umschliessenden Zelle =3*1 für ?i=2, 
die Länge dagegen 7*9 für n — 2 , oder 11*0 für n — 3 5 die Länge 
ist daher im letztem Falle nahe 3*7mal grösser als die Breite. 
Combiniren sich nun zwei dieser Knorpelzellen zur Bildung eines 
Marksystems, so entstehen dadurch oblonge Formen, bei welchen 
jedoch die Contourcn des Markraumes durchaus nicht parallel mit 
den Contouren des ganzen Systemes laufen (Fig. 23), während 
die Knochenfasern mit ihren Knochenkörpern um den ellipsenarti¬ 
gen Markraum ellipsenähnliche Curvcn darstellen, deren Excen- 
tricität um so grösser wird, je weiter sie nach auswärts liegen. 
Derartige Marksysteme stossen öfters auf. liier nur ein Beispiel 
von vielen. Ein oblonges Marksyslem eines Schenkelknochens 
mass der Breite nach 47*6, der Länge nach GS*5; sein Mark- 
raum hatte in der erstem Richtung 11*0 in der zweiten 25*0. 
Hieraus ergaben sich, die Breite des Kernwalles —24*3 in der 
ersten Richtung und für n — 2; und ebenso die Breite des Kern¬ 
walles = 23*5 in der andern Richtung für n —3 5 woraus sonach, 
wenn man den geringen Unterschied 0*8 der beiden Kernbreiten 
vernachlässigt, sieh ergiebt, dass bei den in die Combination ein¬ 
gegangenen Kernen die Länge gleich der Breite war, aber die 
Zelle nach der Längenrichtung mit dem Coefficicnten 3 nach der 
Querrichtung mit dem CoefTicienten 2 sich entwickelte, wodurch 
das Marklumen in der einen Richtung fast das Doppelte der andern 
Richtung wurde, und ausserdem durch excentrische Lage des Ker¬ 
nes sich nach beiden Dimensionen noch um etwas erweiterte, und 
zwar fast genau so, dass die durch die excentrisehe Lage bedingte 
Erweiterung in der einen Richtung das Doppelte der andern Rich¬ 
tung muss. Eine weitere Dctaillirung möge man mir erlassen, da 
derjenige, welcher sich die Mühe giebt, nach der angegebenen 
Methode Messungen und Rechnungen durchzuführen, noch man¬ 
chen Beleg für das eben Gesagte ohne grosse Schwierigkeit auf¬ 
finden wird. 


©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at 


655 


Auch hei der exeeiitrischcn sowohl als der concentrischen 
Entwickelung’ der Marksysteme ist *1 er Fall durchaus nicht sel¬ 
ten, dass selbst nach vollendeter Entwickelung des Knochens der 
Kernwall durch Farbe und scharfe Begrenzung sich deutlich vom 
Aussenwall unterscheidet. Oft ist es der ganze Kernwall, oft ein 
nach dem Gesetze Yj — uK —(« —1)0*5 bestimmbarer aliquoter 
Theil desselben der diese scharfe Unterscheidung erkennen lasst. 
Als Belege hiezu einige Fälle. 

Erster Fall. Ein Marksystem von der Breite =40*2 zeigte ein 
Lumen von 8*2, und um dieses einen hellen Knochenring von der 
(doppelten) Breite 13 3. Berechnet man aber aus dem Durch¬ 
messer des Marksystems und jenem des Markraumes mit dem 
Coefficienten n = 3 die Baumverhältnisse, so erhält man für die 
doppelte Breite des Kernwalles 13'4> mithin nur einen Unter¬ 
schied von Ol. 

Zweiter Fall. Ein Marksystem misst 50*98, sein Markraum 
12*1. Aus diesen beiden Grössen berechnet sich die doppelte 
Breite des Kernwalles zu 17 06. Die unmittelbare Messung des 
den Markraum umgebenden helleren Knochenringes ergab 18*4, 
mithin eine Differenz von nur 0*733. 

Dritter Fall. Ein Marksystem ergiebt 15 199.., sein Mark- 
rau in 6 . Aus der Berechnung mit dem Coefficienten n= 3, folgt 
für den doppelten Kernwall 5*733. . Die unmittelbare Messung des 
helleren inneren Knochenwalles giebt 6*1, mithin einen Unterschied 
von nur 0*360. . 

Vierter Fall. Ein Marksystem hat einen Durchmesser =S8*5, 
das Lumen misst 11*5. Die doppelte Breite des Kernwalles nach 
n=o berechnet, beträgt sonach 30*166. Der den Markraum um¬ 
gebende helle Knochenring misst aber nur 12. Zerlegt man aber 
die Kernbreite nach n= 3, so erhält man 2 Theile (Kerntheil und 
Zellen theil) mit den Durchmessern 19*44.. und 10*722. ., dieser 
Durchmesser ist aber nur um 1*3 kleiner als die gemessene Breite 
des inneren hellen Knochenringes*, lelzterer ist sonach ein aliquo¬ 
ter Theil des Kernwallcs in genauer Uebereinstimmung mit dem 
Grundgesetze der Knochenbilduim*. 

Fünfter Fall. Ein Marksystem misst in der grössten Breite 
106, und enthält ein Lumen =33. Mit dem Cocfficienlen n = 2 
berechnet sich hieraus die doppelte Breite des Kernwalles auf 
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53*5. Aber die Messung des helleren Knochenringes ergiebt nicht 
mehr als 2S*5. Zerlegt man daher die berechnete Kernbreite nach 
dem Coefficienten ?i=2 in zwei Theilc, so erhält man 26*25 und 
27 25 und letztere Zahl ist nur um 125 kleiner als die unmittelbar 
gemessene Breite. Der helle Knochenring ist somit der dem Wachs- 
thumsgesetze genau entsprechende aliquote (Kern-) Thcil des 
Kern wall es. 

Sechster Fall. Ein Marksystem besitzt einen Durchmesser von 
118*5 bei einer Breite des Lumens von 9*5. Mit dem Coefficienten 
n = 3 berechnet sich hieraus die doppelte Kernbreite zu 40*166. 
Aber die Messung zeigt für den bellen um den Markraum sich hin- 
zieilenden Hof nur eine doppelte Breite von 21*5. Zerlegt man nun 
den Baum 40*166 nach dem Coefficienten n=2 so ergeben sich 
19*583 und 20*5S3 als die beiden Theilc und von diesem ist der 
letztere nur um 0*917 kleiner als die Messung, folglich gilt von 
diesem Knochenringe dasselbe wie von den Fällen 4 und 5. 

Man wird sich aus dem Früheren erinnern, dass das Zerfallen 
in zwei coneentrischc Ringe an den einzelnen Knochenfasern zur 
Zeit der Bildung der Knochenkörper häufig beobachtet werden 
kann. Am ausgewachsenen Knochen ist nun nicht allein dies gleich¬ 
falls der Fall, indem oft regelmässig jede einzelne Knochenfascr in 
einen äusserrn dunklen, inneren hellen Ring zerfällt (Fig. 57), die 
genau zu einander in einem Verhältnisse sichen, dass sie nach dem 
Gesetze Zi==nK —(n — 1)0*5 berechnet werden können, sondern 
diese Art der Abgrenzung wird noch dann beibehalten, wenn der 
ursprüngliche Kern- oder Aussenwall die ihm Anfangs eigene 
Breite um ein Bedeutendes überschritten hat, ja sogar selbst wie¬ 
der viele Knochenfasern enthält, deren jede abcrmal einer solchen 
Zerlhcilung unterworfen werden kann. 

Ich habe zu den bisherigen Untersuchungen Formen gewählt, 
deren Regelmässigkeit mir einige Aussicht auf die Möglichkeit einer 
exacten Bestimmung gestatteten und ich glaube meine Aufgabe 
vorläufig in der Art zu einem Abschlüsse gebracht zu haben, dass 
ich jedem in einer Combination oder einem Systeme vorkommen¬ 
den Theilc seine Stelle anwies, in jeder noch so unansehnlichen 
Linie oder Farhennuanee das unbedingte Walten eines Gesetzes 
durchschimmern liess, die Verhältnisse der llaupf(heile und llaupl- 
dimciisiouen der Systeme auf die ersten Anfänge der Entwickelung* 
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zurückführtc. Es bleibt mir nach diesem nur noch Weniges zu 
sagen übrig. 

Von den regelmässigen Formen ist es nicht schwer auf die 
unregelmässigen zu schliessen. Es wird kaum zweifelhaft sein, dass 
alle die bisher erörterten Gesetze mutatis mulandis auch auf die 
unregelmässigsten aller Combinationen angewendet werden können. 
Die Berechnungen dieser Combinationen wird man mir übrigens, 
glaube ich, gerne erlassen, denn abgesehen davon, dass sie ungleich 
schwieriger sind als die an regelmässigen Formen angestellten, ge¬ 
währen sie lange nicht den Vortheil der letzteren, da sie zu allge¬ 
meinen Schlüssen nicht leicht Veranlassung geben wie diese. 

Der Unregelmässigkeiten in den Combinationen können meh¬ 
rere sein; sie lassen sich auf folgende Fälle zurückführen: A) Un¬ 
regelmässigkeit., bedingt durch die Lage der combinirten Theile ; 
Bj oder durch die Form, oder C) durch die Grösse oder D) durch 
die Zahl. Man erlaube mir jede dieser Unregelmässigkeiten einer 
kurzen Betrachtung zu unterziehen. 

Die Unregelmässigkeit durch die Lage bietet eine sehr grosse 
Anzahl von Abwechslungen dar. So kommen, wie bereits angegeben, 
Fälle vor, dass sich die nebeneinander liegenden Zellen nur zur 
Hälfte an ihrer breiten Fläche, oder zum dritten Theile ihrer Länge, 
oder gar nur an den Polen berühren (Fig. 4T). Ihre Umwallung 
erfolgt nicht minder regelrecht. Unter diesen Formen zeichnen 
sich wieder jene durch grössere Regelmässigkeit aus, hei welchen 
wie in der Figur die Zellen mit ihren Polen genau aneinander 
stossen. Von den aus dieser Polcombination entstandenen Formen 
hebe ich wieder jene besonders heraus, bei welchen die Umwand¬ 
lung des Kernraunies in einen Knochenwall in einer Weise von 
statten geht, dass der Kernwall an seinem inneren Rande nach Art 
einer Hohlkehle vertieft erscheint (Fig. 4S) bis endlich auch dieser 
Theil der Verknöcherung unterliegt. Andere Unregelmässigkeiten 
der Lage entstehen dadurch, dass zwei Zellen mit ihren langen 
Achsen convergiren und inderXähe des Poles seitlich von demsel¬ 
ben an einem Punkte sich berühren. Diese Art der Combination ist 
keineswegs eine seltene. Man sieht sie in der 49. Figur so wie die 
Formen die weiters aus ihr hervorgehen in den Fig. 50, 51, 52 
dargestellt. Der Convergenzwinkel kann eine verschiedene Grösse 
darbieten. Andere Unregelmässigkeiten, die übrigens grösstentheils 
SiUb, d. m. d. CI. VII. Bd. IV. Hfl. 42 
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als Unregelmässigkeiten der Form erscheinen, entstehen dadurch, 
dass Zellen sich combiniren, deren lange Achsen nicht in ein und 
derselben Ebene befindlich sind , hieher gehören folgende Formen : 
Die Ebenen, welche auf den beiden Achsen senkrecht stehen, sind 
selbst auf einander senkrecht (Fig. 53, 34.), oder sie sind gegen 
einander unter verschiedenen Winkeln geneigt. Die allmähliche Um- 
Schliessung dieser Combinationen erfolgt in der gewöhnlichen Art, 
wie die Fig. 53 zeigt, und es entstehen aus ihnen wohl nicht 
selten rundliche Formen. 

Die Unregelmässigkeiten in Beireff der Formen rühren 
grosstentheils davon her, dass Zellen von verschiedenen Ebenen 
her sich combiniren und daher bei den zur Messung nothwendigen 
Durchschnitten sehr verschiedene Durchschnittsfiguren darbieten. 
Doch giebt es auch zuweilen eigenthümliche Formen. So erscheinen 
z. B. eine rautenartige neben einer geschwänzten Zelle oder 
(Figur 55) zwei geschwänzte Zellen mit ihren stumpfen Polen 
einander zugewendet, oder eine runde neben einer fast dreieckigen 
Zelle (54), oder eine längliche Zelle neben einer runden, und so 
fort. Alle diese Einzelheiten aufzuführen , würde kaum der Mühe 
werth sein; ihre Umwallung ist aus den beigegebenen Zeich¬ 
nungen ersichtlich. 

Unregelmässigkeiten der Form ergeben sich auch daraus, dass 
sich von zwei nebeneinander liegenden Combinationen die eine voll¬ 
ständig und regelmässig, die andere dagegen durch jene im Baume 
beengt, nur unvollständig entwickelt. Die hiedurch entstehenden 
Formen gehören gleichfalls nicht zu den Seltenheiten und bieten 
wieder eine gewisse Mannigfaltigkeit dar. Entweder bestehen 
sie in einer einfachen Verstümmelung des einen Systems, hieher 
gehört die Fig. GO, oder sie bestehen darin, dass ein System 
zwischen andere eingeschoben sowohl die Form dieser als auch 
seine eigene Form gleichsam wie durch angebrachten Druck ver¬ 
ändert. Beispiele hievon bieten die Figuren GT, G8 dar. 

Die Grösse kann insoferne zu Unregelmässigkeiten Veran¬ 
lassung werden, als entweder gleich ursprünglich ungleich grosse 
Zellen und Kerne sich mit einander verbinden, oder die Wachs- 
thumscoefficienten der Zellen hei gleichen Kerngrössen verschie¬ 
den sind, oder das Wachsen überhaupt an den combinirten Zellen 
in sehr ungleicher Weise erfolgt. Hiedurch entstehen ganz unsv- 
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metrische Verbindungen, die jedoch im Allgemeinen zu den selte¬ 
neren Fällen zu rechnen sind. 

Eine nicht seltene Art von unregelmässiger Entwickelung be¬ 
steht in der Combination mehrerer Zellen zu einem einzigen 
Systeme. Auch hiebei lassen sich zwei Hauptgruppen unterschei¬ 
den. Entweder eombiniren sich mehrere Zellen unmittelbar zu 
einem einzigen Systeme; oder es eombiniren sich je zwei Zellen 
zuerst zu einem (regelmässigen oder unregelmässigen) Systeme 
und diese zwei Systeme gehen erst wieder eine Combination ein. 

Die unmittelbare Combination mehrerer Zellen zu einem Sy¬ 
steme findet sich in der Regel hei Zellen, deren senkrechte Achsen 
gegeneinander geneigt sind. Gewöhnlich finden sich 3, seltener 4 
mit einander combinirte Zellen. Die Formen der einzelnen Zellen 
haben sich dabei entweder unverändert erhalten (Fig. 51, 52), oder 
die eine, oder mehrere Zellen ändern ihre Formen wie durch Druck 
dazu genöthigt. Die Um Schliessung* und alles Ucbrige geht in voll¬ 
kommen regelrechter Weise vor sich; und eine spätere Unter¬ 
suchung würde vielleicht kaum mehr Spuren der ursprünglichen 
Anomalie naclnveisen lassen. 

Zusammengesetzte Comhinationen werde ich, zum Unter¬ 
schiede von den eben besprochenen, jene heissen, hei welchen zwei 
bereits fertige Comhinationen zu einer dritten sich verbinden und 
dann von einem gemeinschaftlichen Walle umschlossen erseheinen, 
wie dies in der G9. Figur dargestellt ist. Hiebei sind wieder beide 
Comhinationen einander bis zur Berührung nahe gerückt, oder es 
trennt dieselben ein namhafter Zwischenraum. In dem erstcrcn Falle 
platten sich beide Comhinationen an der ßerührnngsstellc zuweilen 
ab und es entsteht ein aus zwei zusammengehörigen Theilen beste¬ 
hendes Marksystem, wie es die 70. Figur zeigt, in dem letzten 
Falle dagegen zieht zwischen zwei von einer gemeinschaftlichen 
Umwallung eingeschlossenen Marksystemen ein breites Knochenband 
durch, dessen Knochenkörper weder dem einen noch dem anderen 
Systeme anzugehören scheinen. 

Ich glaube mit diesen Angaben der unregelmässigen Combi- 
natione» die Hauptformen derselben angedeutet zu haben; eine voll¬ 
kommen erschöpfende Darstellung liegt keineswegs in meinem 
Flane. Nur so viel muss ich noch bemerken, dass ich die Ucbcr- 
zeugung habe, dass trotz der scheinbaren Unregelmässigkeit der 

42 * 
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Combinationen durch alle derselben ein regelndes Gesetz hin¬ 
durchzieht das zu erforschen vielleicht einer späteren Müsse Vor¬ 
behalten bleibt. — 

Durchsägt man Knochen in den verschiedensten Richtungen, 
so stösst man in der compacten Masse wohl selten auf Marksysteme, 
welche die in den obigen Tabellen aufgeführten Durchmesser um 
ein Bedeutendes übersteigen, dagegen trifft man in der Rinde aller, 
namentlich alter Knochen, viele Markräume, welche bei weitem 
grösser sind, als die bisher aufgezählten Formen und namentlich 
auch viel grössere Markräume darbieten. Die Bildung dieser Mark¬ 
räume erfolgt in einer von der bisherigen Entwickelung ganz ver¬ 
schiedenen Weise. Sie geht nämlich nicht mehr aus einer ursprüng¬ 
lich einfachen Combination hervor, sondern ist das Resultat des 
Zusammenfliessens der Markräume zweier oder mehrerer Systeme, 
nachdem die die Systeme trennenden Knochenwälle oder halhknorp- 
lichen Wände durch Resorption entfernt worden. Je nach der ver¬ 
schiedenen Form, Grösse und Zahl der ineinander mündenden 
Markräume werden nun diese Hohlen und Canäle zweiter, dritter 
Ordnung selbst wieder verschiedene Grössen und Formen besitzen 
und in gewissen Verhältnissen zur Mächtigkeit der umgebenden 
Knochenwände stehen. Bestimmte Lage- und Grössenverhältnisse 
werden dieses Ineinanderfliessen begünstigen, andere Verhältnisse 
dasselbe bedeutend erschweren (wenn auch vielleicht nie unmöglich 
machen), und es wird auch hier wieder möglich werden, einem 
Entwiekelungsgcsetze auf die Spur zu kommen. Mit diesen Unter¬ 
suchungen werde ich mich im Folgenden beschäftigen. 

Es war bisher nur immer von zwei in ein und derselben Ebene 
liegenden Dimensionen der Marksysteme die Rede und die dritte 
Dimension derselben wurde ganz vernachlässigt. Das in dieser 
Beziehung Versäumte wird nun Behufs der eben angedeuteten Un¬ 
tersuchung uaehzulragen sein. 

Macht man sich Vertiealschnittc durch ossificirende Knorpel 
in der Art, dass diese Schnitte den sich bildenden Markcanälen 
vollkommen parallel verlaufen, so ist das erhaltene Bild äusserst 
verschieden, je nachdem man sich näher oder ferner der Ossifi- 
cations-Grenze findet. In grösserer Entfernung von dieser Grenze 
nämlich erscheinen die einfachsten Knorpel-Combinationen, je 
zwei Knorpelzellen zu einem Ganzen vereint, je näher der Ossifi- 
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cations-Grenze, destomehr Knorpelzellen sind zu einer Combination 
zusammengeflossen und desto verwickelter werden zugleich die 
Verhältnisse. Nahe jener Grenze sind die Combinationen (meist 
doppelte oder 3—4fache) auf dem Längsschnitte von rautenartiger 
oder trapezoider Form mit leicht abgestumpften Ecken ; entfernter 
von derselben gehen sie allmählich in die vollkommen kreisrunde 
Form und aus dieser endlich in die elliptische Form über, wie in den 
Figuren 27—37 dargestellt ist. Auch die Lagerung ist eine eigen- 
thümliche. Bei jenen der Ossifications-Grenze naheliegenden lang¬ 
gedehnten Rauten ist die längere Diagonale entweder ganz senk¬ 
recht (d. h. parallel der Achse des zu bildenden Röhrenknochens) 
oder unter einem spitzen Winkel gegen die Achse des Knochens 
geneigt, jene von der Ossifications-Grenze ferne gerückten ellip¬ 
tischen Formen dagegen liegen mit ihrer langen Achse nach der 
Richtung der Querachse des Knochens, wie es auch die Figur 
zeigt. Um den ganzen Entwickelungsgang überschauen zu können, 
ist es nöthig, von den ersten Anfängen zu beginnen. 

Nimmt man eine Knorpel-Combination (Ur-Combinalion) im 
senkrechten Schnitte oder in Aufrissen (nach der langen Achse der 
Zelle so bietet sie ganz dasselbe Aussehen dar, wie in der Horizontal- 
Projection. Die beiden comhinirten Knorpelzellen sind von länglich 
runder Form (Fig. 27) zur Berührung nahe gerückt, anfangs noch 
jede isolirt, später von einem gemeinschaftlichen Hofe umschlossen, 
wodurch die ganze Combination ein elliptisches Aussehen mit der 
oben angegebenen Lage der langen Achse erhält. Nur die Be¬ 
deutung der einzelnen Theile ist eine verschiedene, je nachdem 
der Schnitt entweder genau durch die iMittclebenc der ganzen 
Combination oder von dieser nach Aussen entfernt, durch die ge¬ 
rade übereinander liegenden Kerne geführt wurde. Im ersten 
Falle haben die einzelnen Raumabtheilungen dieselbe Bedeutung, 
wie in den horizontal-projicirten Combinationen und es erhellt 
daraus, dass eigentlich jede Combination aus vier Knorpelzellen 
besteht, welche paarweise übereinander liegen. Im zweiten Falle 
dagegen, ist die Bedeutung der verschiedenen Abheilungen, eine 
andere. Der nach Aussen von den beiden Kernen liegende helle 
Ring (Fig. 27 a ) hat auch hier die Bedeutung eines Aussenwalles; 
dagegen würde sowohl der Raum, den der Knorpelkern einnimmt, 
(Fig. 27 b ) als auch der zwischen den beiden Knorpelkernen 
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befindliche Raum, den ich ander Horizontalprojection den Markraum 
nannte , iu dieser Projection, weil gerade untereinander liegend 
und sich vollkommen deckend, zum Kernraume oder zum Kern¬ 
walle gerechnet werden müssen, oder mit andern Worten: der 
ganze von dem äusseren Ringe umschlossene Raum ist die Innen¬ 
wand des Markraumes im Aufrisse gesehen. Nach diesem ist auch 
die Umwandlung des zwischen den beiden Kernen befindlichen 
Raumes (Fig. 27 c) eine von der Umwandlung des Markraumes 
wesentlich verschiedene. In ihm entstehen nicht die Zellen des 
Markes, nicht das Fett und die Blutkörper wie in dem Markraume, 
sondern seine Bestimmung ist gleichfalls die Ossification. Der Her¬ 
gang dabei ist folgender: Bald nachdem die Zellen von einer ge¬ 
meinschaftlichen Linie umschlossen worden, bildet sich eine dieser 
Linie concentrische von den beiden äusseren Rändern der Kerne 
aus, und es verschwindet allmählich die in der Mitte des ganzen 
Systems verlaufende ursprüngliche Berührungs- und Grenzlinie 
beider Zellen (Fig. 2S, 29, 30}. Der ursprüngliche Kernraum 
(Fig. 30) vergrössert sich bei der mittlerweile erfolgten Grös¬ 
senzunahme der ganzen Combination, und zeigt bald einen scharf 
gezeichneten runden Kern (Fig.31),dcr nun entweder in dieserForm, 
oder aus derselben allmählich in die oblonge Form übergehend, zu 
einem Knochenkörper sich umstaltet (Fig. 32 a. 6). Dieser neue Kno- 
chenkürpcr steht zu den Contouren des ehemaligen Kernes in einem 
Verhältnisse, das sich ganz nach dem Gesetze Z = n7l —(n — 1) 
0,5 berechnen lässt, vorausgesetzl . dass der Schnilt die erfor¬ 
derliche Regelmässigkeit darbietet. Der Zwischenraum zwischen 
den beiden Kernhöfen (so werde ich in Zukunft den veränderten 
Raum des ursprünglichen Kernes nennen) ist inzwischen nicht un¬ 
benutzt geblieben. In ihm entstehen nämlich Kerne, ganz in ähn¬ 
licher Weise, wie in den Kernhöfen. (Anfangs deren gewöhnlich 
zwei ganz in symmetrischer Art gelagert,) und um dieselben die 
Contouren von Zellen (Fig. 32« und 32ß), welche zu den nenge- 
bildeten Kernen in einem durch das Gesetz Zi — nK —( n —1)0 5 
gebotenen Verhältnisse stehen. Die eingeschlossenen Kerne wandeln 
sieh gleichfalls in Knorpelkörper um. So umhüllt nun derselbe 
Aussenwall 4 Knorpelzellen mit verknöchernden Kernen , welche 
bei ganz regelmässiger Bildung so gestellt sind, dass eine Zelle 
zu oberst, eiue zu unterst sich findet *, zwei dagegen in der Milte 
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stehen die Pole einander zngewendet (Fig. 32, ab). Die ganze 
Comhination ist mittlerweile aus der elliptischen oft in die voll¬ 
kommen kreisrunde Form übergegangen. Dieser Process: Um¬ 
wandlung der Kerne in Zellen und endogene Zellenbildung in durch 
Verschmelzung entstandenen Räumen der Zellen wiederholt sich 
einige Male*, dienen eingcschlossenen Kerne uinstaltcn sieh fort 
und fort in Knoehcnkorper, und je nach der Vergrüsserung des 
Systems, ist wieder die Zahl und Lage sowie die Grösse dieser 
Knochenkörper verschieden. Entweder laufen die neugebildeten 
Knochenkörper alle so ziemlich parallel und liegen nur in einer 
Reihe in der Art hintereinander, dass an den beiden Endpunkten 
der Reihe die kleinsten Körper sich befinden und die Reihe da¬ 
durch das Aussehen einer sehr in die Länge gezogenen Ellipse ei*- 
luilt, oder die ganze Comhination ist in der Mitte stärker ausge- 
buehtet und besteht aus 2 , selbst aus 3 und mehreren IVeihen von 
Knochenkörpern, die nach oben und unten selbst wieder von ein¬ 
zeln liegenden Knochenkörpern geschlossen werden. Die Kno¬ 
chenkörper beider Reihen, nehmen gegen das Ende der Reihe 
hin gewöhnlich an Länge etwas ab, und die Reihen sind so 
aneinander gelagert, dass sic (jede einzelne Reihe stellt ein sehr 
in die Länge gezogenes Parallellogramm dar) in ihrer Zusammen¬ 
fügung Rhomben von mehr weniger gestreckter Form bilden. 
Zwischen den einzelnen Knorpelzellen, dann wieder zwischen den 
Reihen der Knorpelzellen findet man noch deutlich die Contouren 
der einzelnen Zellen, welche aber hei der nachfolgenden Verknö¬ 
cherung immer undeutlicher werdend , ein unregelmässiges Xetz- 
werk um die Knochenkörper darstellend, zuletzt unter der Masse 
von Streifen, welche von den Knochenkörpern auslanfcn, nicht 
mehr scharf unterschieden werden können. Man sehe die Figuren 
33 — 37. 

Es ist übrigens begreiflich, dass eine so regelmässige An¬ 
ordnung der Elemente nicht immer, ja sogar nur in wenigen Fäl¬ 
len cingeiialten wird. Oefters sind die Zellen beider Reihen zahn¬ 
artig in einander greifend (Fig. 3T), zuweilen ist der eine oder 
der andere Kern ganz aus der parallelen Lage geworfen, oft fehlt 
überhaupt die Anordnung in Reihen, oder zwei Reihen werden aus 
ihrer parallelen Lage durch eine dazwischen geschobene dritte 
Reihe verdrängt und was dergleichen Unregelmässigkeiten mehr 
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sind. Doch waltet bei allen diesen Entwickelungen in Reiben immer 
der Längendurchmesser im Verhältnisse zum Querdurehmesser um 
so mehr vor, je naher das betreffende System der Ossifications- 
Grenze sieht. 

Die in der beschriebenen Weise entstandenen trapezoiden, Pa¬ 
rallelogrammen oder rautenförmigen Gruppen von Knorpelzellen 
sind nun insgesammt von dem Aussenwall der ursprünglichen Com- 
binalion umschlossen (34,35,30,37), welche in diesem Durch¬ 
schnitte bald körnig, bald faserig aussieht. Es geht aus der ganzen 
Entwickelung hervor, dass die Dicke dieses Aussenwalles zur 
Grosse des von ihm umschlossenen Raumes in einem bestimmten 
Verhältnisse steht, welches aus dem ursprünglichen Gesetze 
$=3 7/-|-l abgeleitet werden kann. Nur wird diese Formel nun, da 
Kern- und Markraum später einen gemeinschaftlichen Raum dar¬ 
stellen, für Urcombinationen mit dem Wachsthums-Coefficienten 
71=3 in ä— 3 ( M 1 umgewandelt werden müssen. Aber 
die Combination vergrössert sich offenbar in der senkrechten Rich¬ 
tung mehr als in der transversalen ; die eben angegebene Formel 
gilt daher nur für die transversale Richtung und selbst für diese 
wegen der Möglichkeit einer abnormen Vergrössening des Mark¬ 
raumes nicht immer*, für die Längenrichtung dagegen isl sic nicht 
ganz brauchbar, da der ursprüngliche Kernramn in dieser Richtung 
in einem bedeutend grösseren Verhältnisse wächst, als der umge¬ 
bende Aussenwall 1 ). Hierdurch werden Verhältnisse gebildet, die 
für die ganze weitere Entwickelung vom Einflüsse sind. Es ist 
nämlich der ein Combinations-System umgebende Aussenwall, 
in Beziehung zum Markraumc am dünnsten an den Enden des gan¬ 
zen Systems, dagegen au den beiden langen Seiten von einer be¬ 
deutend dicken Kernwand und Aussen wand umschlossen. 

Tritt in dem weiteren Verlaufe der Knochenbildung eine Re¬ 
sorption ein, so dürfte sonach vermuthet werden, dass diese die 
Wand an dem obern und untern Ende der Knorpel-Combination 

J ) Für die Längenrichtung der Combinationen würde die Formel allgemein lau¬ 
ten S=m —— f- 1 y wobei il/ den ganzen mit Zellen erfüllten Raum m 

eine durch Erfahrung zu ermittelnde ganze Zahl, S die Länge des ganzen Sy¬ 
stems mit Inbegriff der faserigen Umhüllung, bedeutet. Diese Formel fusst in 
der Erfahrung, dass der Markraum grosser Combinationen ein ganzes Mul- 
tiplum plus der Einheit einer ursprünglichen Combination werden könne. 
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am leichtesten durchbrechen könnte , während die im Verhältniss 
zum Lumen dicke Seitenwand von dieser Erscheinung längere 
Zeit unberührt bliebe. Die Erfahrung bestätigt dies im vollen Um¬ 
fange. Die rautenartigen Systeme liegen nämlich in der Nähe der 
Ossifications-Grenze zuletzt so dicht aneinander, als es die Dicke 
des Aussenwalles überhaupt zulässt. An diesen Anlagerungsstel- 
len und namentlich an den den Spitzen nächsten Partien fliessen 
sie zuletzt (man sehe die Figur TI) vollständig in einander über, 
und bilden durch dieses Incinanderinünden eben die Markcanäle 
des Knochens. 

Die Form dieser Markcanäle und ihr Verla u f hängt einerseits 
von der Grösse, andererseits von der gegenseitigen Lage und 
E n t fer n ung der Knorpelcombinationen und Combinationssysteme 
ab; sie ergeben sich aus diesen mit einer geometrischen Xothwcn- 
digkeit und sind sonach der Berechnung gleichfalls bis auf einen 
gewissen Punkt zu unterwerfen. Ich werde die Grundlinien dieser 
Untersuchung im Folgenden auseinandersetzen. 

Was zunächst die Entfernung der einzelnen Combinationen 
betrifft, so muss man die kleinsten, verhältnissmässig jüngsten von 
den altern, in der Entwickelung vorgeschrittenen Combinationen 
trennen. 

Da d ie jüngsten Combinationen noch ganz den Typus der 
nebeneinandcrliegcnden Knorpelzellen haben, so ist ihre gegensei¬ 
tige Entfernung durch das Gesetz Z = n K — (n—\) 0’5 gegeben. 
Die Combinationen sind nämlich einander zur Berührung nahe 
gerückt, ohne jedoch gegenseitig auf ihre Formen einen Einfluss 
zu äussern und die Entfernung zweier Kerne von einander ist ganz 
nach dem ebengenannten Gesetze zu berechnen. Lägen z. B. zwei 
Urcombinationen nebeneinander, und enthielte jede dieser Combi¬ 
nationen an den einander zugewendeten Stellen einen Kern, dessen 
Breite 2 betrüge, so wäre der Abstand dieser Kerne nach dem 
Coefficienten 3 berechnet — 3. Wie aus dem bisher Gesagten er- 
sichtlich, vergrössern sich aber sowohl Kernwall als auch Aussen- 
wall einer Combination in einer Weise, dass dadurch die mögliche 
Breite eines Knochenkörpers bedeutend überschritten wird, und so 
bilden sich um den ursprünglichen Markraum 2 Ringe, von denen 
der innere meist frühzeitig schon einen fertigen Knochenkörper 
enthält, während der äussere zur Zeit noch ohne Knochenkörper 
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oft von dem umgebenden Stroma durch optische Eigenschaften sich 
so wenig unterscheidet, dass er überhaupt nicht wahrgenommen 
werden kann und erst nach der Behandlung mit entsprechenden 
Mitteln, hier vornehmlich mit Weingeist, deutlich hervortritt. So 
scheint das zwischen den Kernwällen der Knorpelconibinationen 
befindliche Stroma ganz homogen za sein, die Käume zwischen 
den einzelnen Combinationssystemcn erhalten dadurch eine nam¬ 
hafte Ausdehnung und diese Ausdehnung scheint mit der Grösse 
der Knorpelconibinationen zu wachsen. Wären nun alle Knorpel- 
comhinationen Urcombinationen oder mindestens regelmässige Ver¬ 
bindungen, so liessen sich diese scheinbar gestaltleeren Zwischen¬ 
räume nach dem Gesetze S =n /T/ + 1 berechnen. Sie wären nämlich 
für Urcombinationen die Summen der halben Markrnumc der 
neben einandcrlicgenden Comhinationen. Aber wie gezeigt worden 
ist, haben sich die Comhinationen nicht immer einer solchen 
Regelmässigkeit zu erfreuen, daher es kommt, dass von 2 neben 
cinanderliegcnden Comhinationen mit gleich grossen Kernen die 
scheinbaren Zwischenräume unendlich viele Abstufungen darbie¬ 
ten können und nur die Grenzen dieser Schwankungen sind im 
Allgemeinen anzugehen. Wären, um nur ein Beispiel aus vielen 
hervorzuheben, zwei Comhinationen nebeneinander gelagert, von 
denen Jede den Durchmesser 10 darböle, so könnte die scheinbare 
Entfernung beider alle ganzen oder gebrochenen Zahlen von 0 bis 
10 betragen, d. h. so weil könnten die sichtbaren Theile der 
Comhinationen auseinander gerückt sein. Mit der beginnenden 
Verknöcherung* vermindert sich die Grösse dieser Zwischenräume, 
die früher mit dem Stroma ganz homogenen Theile ändern nun 
Farbe und Durchsichtigkeit und nun erscheinen die Comhinationen 
mit ihren Aussenwällen in der Thal bis zur Berührung aneinander 
gedrängt, ohne jedoch in dieser Zusammenhäufung ihre runde Form 
zu verlieren. 

Entstehen nun in den Knechenwällen die Knochenkörper, so 
sind die Entfernungen zweier benachbarter Knochcnkörper 
v c r s e h i e d c n e r Comhinationssysteme ganz nach dem Gesetze 
/ = n K—(n — I) 0*5 zu bestimmen aus Gründen, die früher 
hinreihend zur Sprache gekommen sind. 

Beispielsweise ist eben erwähnt worden, dass der scheinbare 
Zwischenraum zweier Comhinationen (d. h. des sichtbaren Theils 
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derselben von 0 bis 10 variiren könne. Sind nun 2 Combinationen 
im Minimo ihrer scheinbaren gegenseitigen Entfernung, so lliessen 
ihre Markräume nach geschehener Rcsorbtion der Wände leicht in 
einander, und es entstehen hiedurch bald nur biscuitähnliche 
Markräume (Figur des Oucrdurchschnittes), bald 3 oder vierlap¬ 
pige Formen und bei weiter fortschreitender Rcsorbtion überhaupt 
so unregelmässige Nctzfiguren, dass man in diesen wohl kaum 
mehr die ursprüngliche Form der Markräuinc erkennen dürfte. Ein 
ähnliches Zusammenmiinden scheint dort leichter zu sein, wo 
die weitere Entwickelung des Markraumes eine ungewöhnlich 
grosse ist, mithin in jenen Fällen, in welchen der Markraum sich 
schnell auf das Doppelte, Dreifache seines ersten Umfangs sich 
vergrössert. 

Beide Arten von exccntrischer Entwickelung der Markräume, 
jene durch abnorme Kernstellung, dann jene durch einfache über¬ 
grosse Erweiterung linden sich in der spongiösen Knochensub¬ 
stanz sehr häufig, in dieser kommen daher auch häufige Verschmel¬ 
zungen zu grösseren Räumen vor. — 

Die Form ausgebildetcr sehr grosser Knorpelcombinationen 
wie sie an der Ossifications-Grenze Vorkommen, ist, wie oben bereits 
erwähnt wurde, eine langgedehnte Raute oder ein sehr verlängertes 
Parallelogramm, deren Diagonalen gegen die beiden Haupt durch¬ 
schnittsebenen des (Röhren-) Knochens entweder unter Winkeln 
geneigt sind, oder mit diesen Durchschnittsebcncn parallel verlaufen, 
oder endlich ein Trnpezoid. 

Diese Formen hängen von der Gestalt der ersten Knor¬ 
pelkombinationen und von der weiteren Entwickelung der¬ 
selben ab. 

Ist die Form der ursprünglichen Combination eine voll¬ 
ständig regelrechte in der Art, dass die Zellen an ihren breiten 
Seiten einander berühren und die Kerne einander gerade gegenüber 
liegen so entsteht bei sonst nicht gestörter Entwickelung eine rau¬ 
tenartige Form, die sich um so mehr verlängert, je näher ihr die 
Ossifications-Grcnze rückt, und mit ihrer langen Achse der langen 
Achse des (Röhren-) Knochens vollkommen pcrallel lagert. Sie 
zeigt dann zwei Reihen von Knorpelzellen und Kernen, welche 
letztere in der Richtung der kleinen Achse der Raute und unter 
sich vollkommen parallel verlaufen, wenn bei der Entwickelung des 
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Ganzen kein störender Einfluss vorgekommen ist (Fig. 34, 35). 
Heide Reihen enthalten in ihrer Mitte (d. h. ungefähr in der Ge¬ 
gend der kleinen Achse der Raute ihre längsten Knorpelkerne; 
während nun die Längen der Kerne nach oben und unten allmählich 
geringer werden, schliessen sich beide Reihen in den beiden Spit¬ 
zen der Raute durch einen einzelnen, querliegenden meist kleinen 
(den ursprünglichen) Knorpelkern. Die Ursache dieser Art von 
Entwickelung ist folgende: durch die regelmässige Verbindung 
zweier Knorpelzellen wird (Fig. 28 u. s. w.) bei der nochmals 
erfolgten Umschliessung derselben, zu beiden Seiten des gemein¬ 
schaftlichen Berührungspunktes ein vollkommen symmetrischer 
Raum geschaffen, dessen Durchmesser, da er gerade im Durchmesser 
der Zellen-Combination liegt, grösser ist, als der Durchmesser der 
combinirtcn Zellen. Wenn nun nach Umwandlung der ursprüng¬ 
lichen Kernräume in kerntragende Zeiträume in dem Zwischen¬ 
kernraum neue Zellen entstehen (Fig. 32) so bilden sich in dem 
grösseren Raume auch zwei derselben, welche den bereits vorhan¬ 
denen parallel sind mit ihren Polen aneinander lagern, und da 
sie im Durchmesser der Combination liegen mit ihren Enden die 
bereits vorhandenen Zellen, welche nur einen Kreisabschnitt 
erfüllen um ein bedeutendes überragen. Hiedurch ist aber auch 
die erste Andeutung einer Entwickelung in zwei Reihen gege¬ 
ben. Mit zunehmendem Wachsthume entstehen immer neue Formen 
regelmässig zwischen den bereits vorhandenen, und da die Entw icke¬ 
lung von der Mitte (dem horizontaten Durchmesser) der Combina¬ 
tion ausgeht, sind immer die jüngst entstandenen Formen die 
grössten und gleichfalls in der Mitte befindlich. Hiedurch entsteht 
eine Rautenform, deren lange Diagonale ganz nach der Richtung 
der langen Achse des Knochens verläuft und nothwendig absolut 
und relativ zur kleinen Achse um so länger wird, je näher der 
Ossifications-Grcnze. 

Parallelogramme Formen derCombinationssysteme ergeben sich 
aus ursprünglich unregelmässigen Knorpelcombinationen; sie sind 
bald einreihig bald zweireihig; zuweilen greifen die Kerne beider Rei¬ 
hen sägeartig in einander ein. Der Entwickelungsgang ist folgender: 

Wenn sich swei Knorpelzellen in der Art mit einander ver¬ 
binden , dass sie an den langen Seiten nicht vollkommen einander 
gegenüber liegen, sondern in der Richtung der gemeinschaftli- 
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dien Berührungsinne etwas verschoben erscheinen (Fig. 3 ; 4), so 
ist hiemit der Grund zur parallelogrammen Form, und durch den 
Grad von Verschiebung auch die Lage der Diagonalen des Paralle¬ 
logramms gegeben. Zieht man sich von dein einen Pole der einen 
Zelle zum entgegengesetzten Pole der andern Zelle eine Gerade, 
so ist diese die Diagonale des werdenden Parallelogramms und sie 
erscheint um so mehr gegen die Längenachse des Knochens 
geneigt, je grösser die Verschiebung der beiden combinirtcn Zellen 
ist, wie aus der Ansicht der Figuren 30, 3? deutlich hervorgeht. 

Die Stellung der Kerne in diesen Combinationssystemen ist nun 
eine sehr verschiedene nach dem Grade der ursprünglichen Ver¬ 
schiebung und nach der Art der Einlagerung der zweitentstaudenen 
Kerne. Ist die Verschiebung nicht bedeutend und sind die zweit¬ 
entstandenen Kerne in der langen Wand angelagert, so entsteht 
eine rautenartige Form mit parallelen Kernen. Ist die Verschie¬ 
bung dagegen bedeutend und sind die zweitentstaudenen Kerne 
polständig und einander entgegengestcllt, so ist ein wechselweises 
Ineinandergreifen der Zellen und Kerne möglich , wie dies aus der 
Ansicht der Figur 37 erhellt. 

Mag sich nun das Combinationssvstem in was immer für einer 
Form entwickelt haben und die Diagonale der Parallelogrammen 
was immer für eine Neigung gegen die Hauptachsen des ganzen 
Knochens zeigen, immer werden sich zwei nebcneinanderliegende 
Combinationen finden, die so gegeneinander gestellt sind, dass sich 
Seite an Seite anlagern kann. Die einander zugewandten Flächen 
werden nun aber durchbrochen,und die ursprünglich getrenntenMark- 
räume bilden ein Zusammenmünden des Röhreusystems (Fig. 71). 

Die Richtung dieser Röhren hängt mit der Grössenent¬ 
wickelung der einzelnen Systeme innig zusammen; dies zu zeigen 
ist die Aufgabe der nachfolgenden Zeilen. 

Macht man einen senkrechten Durchschnitt durch einen ossi- 
ficirenden Knorpel, so fällt bald eine gewisse Regelmässigkeit auf, 
mit der die einzelnen Combinationen an Grösse zunchmen von der 
Stelle an, wo die ersten derselben erscheinen, bis zur der Stelle 
wo die Verknöcherung der einzelnen Systeme unverkennbar ge¬ 
worden. Die Ermittelung des Gesetzes dieser Grössenzunahme 
stosst aber auf bedeutende Schwierigkeiten. Es gelingt nämlich 
nicht häufig, so vollkommen regelrechte Schnitte zu erhalten, dass 
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man sicher sein kann, mit unversehrten und nicht mit verstümmel¬ 
ten Formen zu thun zu haben. Zudem muss jeder, auch der regel- 
massigste Durchschnitt einzelne Systeme verstümmelt geben, da 
an einen vollkommen regelmässigen Faser- oder Blätterdurchgang 
der lvnorpclmassc nicht zu denken ist, und es entsteht dadurch 
eine solche Mannigfaltigkeit der Formen, dass man nicht leicht im 
Stande ist, Spreu von Weitzen zu trennen. Dann sind selbst re¬ 
gelrecht durchgeschnittene Formen doch keineswegs immer so 
regelmässig, dass sie zu einer ganz genauen Messung sieh eigneten, 
im Gegentheile die oben auseinander gesetzten Fälle gehören nur 
zu den günstigen, sie stellen gleichsam nur die Rahmen dar, in 
welche tausend andere Formen passen, und so vereinigt sich 
vieles, um die nachfolgende Untersuchung zu den weniger sichern zu 
machen. Die Fehlergrenze wird daher auch etwas weiter gezogen 
werden müssen , und wir werden uns damit begnügen müssen, 
dass wir bei einzelnen grossem Massangaben Unterschiede von 
0*0002 — 4 P. Z. noch nicht für zu gross halten, als dass wir sie 
vernachlässigen sollten. 

Um auch hier wieder dem Gesetze auf die Spur zu kommen, 
benützte ich einen im Vorausgegangenen bereits angeführten Erfah- 
rnngssatz,an den ich eine Theorie anpasste. Aus den frühem Beob¬ 
achtungen hat es sich nämlich heraus gestellt, dass die Markräume 
zuweilen um das Doppelte, Dreifache, ja in einigen Fällen sogar bis 
zum Sechsfachen wuchsen, während die Knoehenwälle in den re- 
spcctiven Breiten unverändert blieben. Ich versuchte, ob dies nicht 
ein an die Oertlich keit der Combination gebundenes Gesetz in der 
Art sei, dass zwei in der Richtung gegen die Ossifieations-Grenze 
hintereinander gelegene Combinationen in ihrer Länge sich dadurch 
unterscheiden, dass der Durchmesser des Markraums der zweiten 
das Doppelte des Durchmessers vom Markraume der entfernteren 
ersten Combination betrüge, während dagegen die Breiten der 
Knoehenwälle ganz unverändert angenommen würden. Glück und 
Zufall begünstigten mich bei dieser Voraussetzung; schon nach 
wenigen Untersuchungen erhielt ich erfreuliche Resultate, so dass 
ich die obige Voraussetzung als ein bis auf wenige Ausnahmen 
gellendes allgemeines Gesetz hinzustellen, keinen Anstand nehme. 

Die ganze Methode der Bestimmung (Messung und Berech¬ 
nung) ist nun folgende. Es kann mit Fug angenommen werden, 
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dass der Wachsthumscocfficient zweier in einer Comhination ver¬ 
flochtenen Zellen zwischen 3 und 2 schwankt, so dass bald der 
eine bald der andere dieser Coefficienten versucht werden muss, 
wenn man die allmähliche Grösseuzunahme einer Berechnung unter- 
werfen will. Ebenso muss die Möglichkeit zugegeben werden, 
dass mehrere unmittelbar hintereinanderliegende Combinationen 
entweder gar nicht differiren oder immer nur ein Gleiches zuneh- 
men, dass mithin einfach der Markraum auf das doppelte, dreifache 
seines frühem Durchmessers sich erweitert, ohne dass die Breite 
der umgebenden Knochenringe in dem entsprechenden Verhält¬ 
nisse wüchsen; endlich wäre auch wohl denkbar, dass der Wachs- 
tliumscoeffieient, seihst bei der Vcrgrösserung des Systems, eine 
Aendcrung erlitte, und r z. B. von 3 auf 2 übergienge. Ich habe hei 
den nachfolgenden Untersuchungen mehrmals von diesen Möglich¬ 
keiten Gebrauch gemacht, ohne dass ich damit der Allgemeingil¬ 
tigkeit des Beweises Eintrag gethan zu haben glaube. 

O O ö O 

Die Messung wurde nach folgender Methode vorgenommen : 
Das Präparat wurde fürs erste so gelegt, dass die Längendurch¬ 
messer der System-Reihen in die Richtung der Achse der Mikro- 
meterschraube fielen. Bei einer zweihundertmaligen Vcrgrösserung 
wurden dann die auf die Ossificationsgrenze senkrechten Durch¬ 
messer derjenigen Systeme genommen, die entweder genau in 
derselben Orthostiche lagen, oder von der ursprünglichen Ortlio- 
stiche um Weniges entfernt standen. Hauptsächlich wurde darauf 
Rücksicht genommen, dass nur unverstümmcRe Formen zur Mes¬ 
sung verwendet wurden; dass hie und da doch andere unterliefen, 
konnte nicht verhindert werden; der so erzeugte Fehler ward 
jedoch dadurch leicht bemerkt, dass die gefundene Zahlenreihe 
nicht stetig wachsende oder abnehmende Differenzen darbot, son¬ 
dern einen durchaus unregelmässigen Gang darbot. 

O O O 

Ich versuche nun die beobachteten Fälle tabellarisch zu ord¬ 
nen. Jede Beobachtung enthält eine Reihe von Messungen ; letz¬ 
tere finden sich in der zweiten Spalte der nachfolgenden Tabelle 
angegeben. Die dritte Spalte enthält den Werth des Wachsthums- 
coefficientcn, welcher der Berechnung zu Grunde gelegt wurde. 
Die vierte Spalte fasst die aus der ersten Beobachtung durch 
Berechnung sich ergehenden Differenzen zwischen je zwei aufein¬ 
anderfolgenden Glieder jeder Reihe. Die fünfte Spalte zeigt dann 
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die durch Berechnung sich ergehenden Glieder der Reihe; die 
sechste endlich den Unterschied zwischen Messung und Rech“ 
nung. 

Die Art der Berechnung ist eine höchst einfache: Das erste 
Glied jeder Reihe wird durch eine genaue Beobachtung festgestellt. 
Es ist hierbei gleichgültig, an welcher Stelle man die Messung be¬ 
ginnt, wenn nur die Methode so genau ist, dass die Messung noch 
in der fünften Decimalstelle nicht ab weicht. Da nämlich die erste 
Messung als Grundlage aller folgenden Berechnungen angenommen 
wird, so würde jede Abweichung um einige hunderttausendstel Zolle 
zuletzt schon eine namhafte Fehlcrgrösse abgeben. Die Genauig- 
keit braucht um so geringer zu sein, je mehrere Glieder der Reihe 
bereits bekannt sind, doch soll sie die oben angegebene Fehler- 
grosse nie übersteigen. Aus der Formel S= mM-\- 1, welche auch 
so ausgedrückt werden kann: 31= ergiebtsich folgende Me- 
thode: Man vermindere die gefundene Grösse des ganzen ersten 
Systems um die Einheit und theile den Rest entweder durch 3 
oder durch 4 je nachdem der Wachsthumscoefficient zu 3 oder 2 
angenommen wird. Wie gross er anzunehmen ist, wird sich nach 
ein Paar Versuchen leicht ergeben. Denn so gefundenen Quotienten 
addire man zur Zahl $ und erhält sonach das zweite Glied der 
Reihe. Mit diesem Gliede verfährt man wieder in derselben Weise. 
Man vermindert es um die Einheit, tlieilt den Rest abermals durch 
2 oder 3, addiri den Quotienten wieder zu dem durch Rechnung 
gefundenen zweiten Gliede der Reihe und erhält dadurch das dritte 
Glied, mit dem man ebenso verfährt. Dasselbe geschieht mit jedem 
folgenden Gliede. Hiernach wird die Einrichtung der nachfolgenden 
Tabelle verständlich sein. 


Tabelle XI. 


Zahl 

der 

Beobach¬ 

tung 

Gefundene 

Länge 

.V 

Werth 

von 

n 

Berechnete 
Differenz je 2er 
nächster 
Glieder 

Berechnete 

Länge 

S‘ 

Unterschied 

von 

S und S‘ 


G-0 

3 

1 GG.. 




7*5 

3 

o.oo. < 

7*GG.. 

+ 0* 16G.. 

595 

10-0 

12-0 

3 

0.00 

3*7 

9*88 

1211... 

— O ll . . 

4- O ll .. 


1G-0 

, 

3*7 

15*8 

— 0*2 


19-5 


.... 

19*5 

0 
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Zahl 

der 

' Beobach¬ 
tung 

Gefundene 

Länge 

S 1 

Werth 

von 

n 

Berechnete 
Differenz je 2er 
nächster 
Glieder 

Berechnete 

Länge 

S' 

Untersucht 

von 

S und S" 


G-0 

3 

1*66.. 


• • • • 


fehlt 

3 

2 * 22 

7-Gg!. 

• • . » 


9*88 

3 

2-96 

9-88.. 

0 


fehlt 

3 

3-95 

12-85 


oy t> 

17*0 

3 

5-2GG .. 

16-80 

— 0-2 


22-5 

3 

7-0233.. 

22-07 

— 0-4 


30-0 

3 

9-3633.. 

29-09 

— 0-9 


39-5 


.... 

38-46 

— 1-14 


5*5 

3 

1 -5 

. . . . 



7-0 

3 

2-0 

7-0 

0 


fehlt 

3 

2-66.. 

9-0 

.... 


fehlt 

3 

4-44.. 

11*66.. 

. . . . 


fehlt 


4-44 

14*33 

. 

597 

18-0 


4-44 

18-77.. 

-f 0-77 


22*0 


4-44 

23-22.. 

4- 1*22 


28-5 

3 

8-88 

27-66 

— 0-84 


fehlt 

3 

11-51 

35*55 



40-0 

3 

1202 

47-07 

— 1-9 


GOO 

. 


59*09 

— 09 


2-5 

4 

0-375 




2*8 

4 

0-4G9 

2-875 

4- 0 075 


3-349 

4 

0-5SG 

3-344 

— 0-005 


3-936 

4 

0-732 

3-930 

— 0-006 


4-G95 

4 

0-916 

4-663 

— 0-032 

598 

5- 5 

. 

0-916 

5 • 579 

4- 0-079 


fehlt 

4 

1-374 

6-495 



fehlt 

4 

1 -717 

7-869 



9-5 

4 

2-146 

9-586 

4- 0 086 


fehlt 

4 

2*683 

11-732 

. . . . 


15-0 


.... 

14*415 

— 0-58 


22'0 

o 

5-25 


. . . . 


27 0 

. 

5*25 

27-25 

-f 0-25 


fehlt 


5-25 

32-5 

. . . . 


38-0 

o 

9-19 

37-75 

— 0-25 

599 

fehlt 

o 

11-48 

46-94 

.... 


59-0 

o 

14-35 

58-42 

— 0-58 


71-0 

. 

14-35 

72-77 

-f 1-77 


fehlt 

. 

14-35 

87-12 

. . . . 


103-0 


.... 

101-47 

— 1-53 


G-5 

3 

1-83 

. 

. . . . 


8-0 

3 

2-288 

7-833 

— 0-266.. 


10-2 


2-288 

10121 

— 0 079 


fehlt 


2-288 

12-409 


OUU [ 

14*5 

3 

2-288 

14-G97 

4- 0-197 

fehlt 


5-328 

16-985 



22-0 

. 

5-328 

22-313 

4- 0-313 


27-0 



27-641 

4- 0-641 


7*0 

3 

2-0 


. . . . 


9-0 

3 

2-66-• 

9-0 

0 

0U1 

fehlt 

, 

2-66 

11*66 



14-0 

3 

4-44 

14-33 

+ 0-33 


Sitzl>. <1. m. n. Ci. VII. Bd. IV. llft. 43 
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Zahl 

der 

Beobach¬ 

tungen 

Gefundene 

Länge 

►V 

Werth 

von 

n 

Berechnete 
Differenz je 2er 
nächster 
Glieder 

Berechnete 

Länge 

Unterschied 

von 

S und S‘ 


18-75 

3 

4-44 

18*77 

-f 0-02- 


22*8 

. 

7*4 

23-21 

— 0-60 

601 

20*0 


7-4 

30 61 

+ 1*61 


fehlt 

3 

12*33 

38-01 

. . . . 


52 0 

. 

.... 

50-33 

— 1-67 


4*5 

3 

1166* 


.... 


6-0 

3 

1 .88 - * 

5*66-* 

— 0-34 


fehlt 

3 

2-183 

7-55 

. . . . 


fehlt 


2-183 

9-733 

. • . . 


12*0 

3 

3*638 

11-916 

— 0*083 


16-0 

3 

4-851 

15*554 

— 0-446 

602 

200 

3 

6*468 

20-405 

-f 0-405 


fehlt 

3 

8*624 

26*873 

. . . ♦ 


36*0 


8*624 

35-497 

— 0-502 


fehlt 

3 

14-373 

44-121 

. • 


50*0 

. 

14-371 

58*494 

— 0*506 


fehlt 

3 

23-955 

72-865 

. . . . 


97*0 

. 

.... 

96-821 

— 0 079 


7*5 

3 

2*166.. 

. . . . 

. . . 


9-4 

3 

2*722 

9*166 

— 0-233*- 


12-0 

3 

3 629 

11*888 

— 0-11 


16*5 


3-629 

15*517 

— 0*98 

UUo 

19*0 

3 

6-048 

19*146 

-f 0-146 


26*0 

3 

8*064 

25*194 

— 0-8 


33*0 


8*064 

33*258 

+ 0-258 


40-0 


.... 

41-323 

+ 0-322 


8*0 

3 

2-33 

• • • • 

. ... 


fehlt 


2*33 

10-33 



12*0 

3 

3-88 

12-66-* 

+ 0-66-• 


fehlt 


3*88 

16 * 55 

. . . 

nnv 

19*5 


3-88 

20-44-• 

+ 1-44-* 


23-0 

3 

7*77 

24-32 

+ 1*33 


32*0 

3 

10-36 

32-09 

0 


45*0 

3 

13-81 

42-45 

- 2-55 


56 0 

. 

13-81 

56-26 

+ 0-26 


710 


.... 

70-07 

- 0-93 


16*0 

3 

5*0 




21*0 

3 

6*66 

*21*0 

0 


fehlt 


6*66 

27*66*• 



350 

3 

11*11 

34-33 

—* 0 • 66 •** 

t)U() 

fehlt 

3 

14-81 

45-44 

.... 


62*0 

3 

19*78 

60-35 

— 1-65 


fehlt 


.... 

8013 

* * ♦ • 


100-0 

• 

.... 

99-91 

— 0-9 


90 

2 

2-0 

• • • ♦ 



11*0 

o 

2-5 

110 

0 


fehlt 

2 

3*12 

13*5 

• • • ♦ 

coo 

17*0 

2 

3 *9 

16*62 

— 0-38 


21-0 

2 

4-88 

20*52 

— 0-48 


24*5 

2 

6*60 

25-40 

— 0-1 


fehlt 

2 

7-75 

320 
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Zahl 

der 

Beobach¬ 

tung 

Gefundene 

Länge 

S‘ 

Werth 

von 

n 

Berechnete 
Differenz je 2er 
nächster 
Glieder 

Berechnete 

Länge 

S 

Unterschied 

von 

S und S' 


400 

. 

7*75 

39*75 

— 0*25 

606 

48-0 

2 

11-62 

47*5 

— 0*5 


580 


.... 

59*12 

+ 1*12 


23-5 

o 

5-625 

.... 



fehlt 

2 

7*031 

29*125 

.... 


35*5 

o 

8*789 

36*156 

+ 1-156 


440 

o 

10*986 

44*945 

+ 0-945 

607 

fehlt 

2 

11*232 

45*931 

. . . . 


58-0 

2 

14-040 

57*163 

— 0*837 


73*0 


14*04 

71*203 

— 1*797 


fehlt 


.... 

85*243 

. . . . 


100*0 

. 


99*283 

— 0*717 


4*0 

3 

10 

. . . 

. . . . 


50 

3 

1-33** 

5*0 

. . . . 


6*0 

3 

1 * 77 

6*33 

~h 0 * 33 • • 


8*0 

. 

1-77 

8*11 

+ 0*11 • • 


10*0 

3 

2*96 

9*88 

— 0*12 


12*5 

3 

3*94 

12*84 

+ 0*34 

608 

170 

3 

5*26 

16*78 

— 0*22 


fehlt 

3 

7*01 

22*04 

.... 


fehlt 

3 

9*35 

29*05 

. 


38*5 

3 

9*35 

38*40 

— 0.1 


fehlt 

3 

9*35 

47*75 

.... 


fehlt 


19*03 

57*10 



740 



76*13 

+ 2*13 


12*5 

3 

3*83 




16*5 

3 

5*11 

16-33 

— 0*17 

609 

220 

2 

5*11 

21-44 

— 0*56 


fehlt 

2 

6*387 

26-55 

. . . . 

1 

33*0 



32-93 

— 0*07 


8*0 

11*5 

2 

o 

3*5 

2*625 

11*5 

0 

610 

fehlt 

2 

* 3*281 

14*125 

• • • • 

fehlt 


3*281 

17*406 

« » • • 


20*0 

o 

4*922 

20*687 

+ 0-687 


25*0 

. 

.... 

25*609 

+ 0-609 


6*0 

3 

1*66 

.... 



7*2 

3 

2*22 

7*66 

+ 0-46 

611 

9*5 

3 

2*96 

9*88 

+ 0-38 

130 

3 

3*95 

12*84 

— 0-16 


fehlt 

3 

5*26 

16*79 



23*0 

. 

.... 

22*05 

+ 0-95 


Wenn mehrere hintereinanderliegende Glieder derselben 
Reihe dieselbe Länge haben, so wurde dies in obiger Tabelle 
nicht angegeben. Der öfters vorkommende Ausdruck „fehlt” bedeu¬ 
tet hier bloss, dass die entsprechenden Glieder nicht in derselben 
Orthostiche gefunden wurden, womit aber nicht gesagt sein soll, 

43 * 
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dass sie nicht durch Glieder der nächstanliegenden Orthostiche zu 
ergänzen gewesen wären. 

Nimmt man als die Länge der kleinsten Combination die Zahl 
4 an, (was sich von der Wirklichkeit in der That nicht entfernen 
durfte) und setzt man als grösste Länge die Zahl 100, (welche 
übrigens nicht die grösste Zahl ist, die eine Combination er¬ 
reichen kann), so nehmen die Combinationen gegen die Ossifica- 
tionsgrenze hin um das 25fache zu. Dagegen ist die Entwicke¬ 
lung in die Breite in bei weitem engere Grenzen cingeschlossen. 
Nimmt man als Breite einer Combination 5*5 (wenn die Länge 
derselben wie oben 4 beträgt, Länge und Breite hier immer auf 
die Längen- und Querachse der ganzen Extremität z. B. bezogen) 
so erreicht diese Combination höchstens eine Breite von 50, in 
den meisten Fällen wohl nur 25 und weniger , und die Breite 
beträgt in den gewöhnlichen Fällen nur den 4. bis 5. Theil der 
Länge. Es wäre sehr interessant, diesen Gegenstand in der Art 
einer Untersuchung zu unterziehen, dass man diese numerischen 
Verhältnisse der Combinationsrcihen erstens vergliche mit den 
beiden Hauptdiinensionen (Längen- und Querrichtung) eines Kno¬ 
chens und dann eben auch vergleichende Masse bei verschiedenen 
Individuen nähme. Ich habe vielen Grund zu vermuthen, dass so 
wie die grossen Dimensionen der Knochen verschieden sind, dies 
auch bei den kleinsten Dimensionen der Combinationsrcihen in glei¬ 
cher Weise sich wiederholt, in der Art, dass ein Knochen, dessen 
langer Durelimesserden Querdurchmesserum das Doppelte übertriflft 
auch Combinationsrcihen zeiget, bei welchen die letzten Glieder 
einen doppelt so langen Längen- als Querdurchmesser besitzen. So 
würden sich nicht nur die einzelnen Abtheilungen desselben Kno¬ 
chens und die einzelnen Knochen desselben Individuums, son¬ 
dern auch die Knochen verschiedener Individuen durch ihre mikros¬ 
kopischen Dimensionen ebensowohl wie durch ihre makroskopi¬ 
schen Grössenverhältnisse wohl von einander unterscheiden. So 
wie sich hier das Grosse im Kleinen wiederholen wurde, so würde 
auch vielleicht jede Art des Wachsens eines Knochens (eine rege 
Förderung des Wachsens oder träge Entwickelung) sich im Klein¬ 
sten wiedergeben. Ich habe natürlich hierüber blosse Vermuthun¬ 
gen, ein genaues Detailstudium wäre äusserst mühevoll und zeitrau- 
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bcnd, in den Augen Vieler vielleicht sogar unnütz, doch würde es 
freilich nicht die Praxis, aber sicher die Wissenschaft mit neuen 
Angaben bereichern, welche einen Blick eröfiheten auf das weite 
Feld harmonischer Entwickelung, welche die Natur bei allen ihren 
Schöpfungen im Grossen wie im Kleinen auf die bewunderungs¬ 
würdigste Weise einhält. 

Pathologische Neubildungen befolgen im Allgemeinen diesel¬ 
ben Entwickelungsgesetze, doch weicht die Struciur in denselben 
von der normalen bedeutend ab. 

Grösse, Lage und Form dieser mikroskopischen Theile, die 
Art wie die einzelnen Theile an einandergepasst erscheinen, sind 
nuu für die Architektonik der Knochen von durchgreifend massge¬ 
bendem Einflüsse, und selbst an den ältesten Knochen, z. B. SOjäh- 
riger Personen finden sich deutliche Spuren. Man betrachte 
beliebige Längenschnitle durch Böhrenknochen und man wird in 
der spongiösen Substanz besonders gegen die natürlichen Begren¬ 
zungsflächen der Knochen hin, die Knochenfasern in einer solch 
regelmässigen, an denselben Knochen immer wiederkehrenden 
Anordnung finden, dass aus der blossen Besichtigung des Netz¬ 
werkes es möglich wird, anzngeben, an welche Stelle das frag¬ 
liche Knochenpräparat gehören wird. Man betrachte den senkrech¬ 
ten Durchschnitt eines Schienbeins, welcher in der Richtung von 
vor- uach rückwärts geführt, und gerade durch die Tuberositas 
Tibice gelegt wurde. Man sieht hier von der inneren Fläche der 
Rinde fortwährend sich Knochenfasern ablosen, die unter flachen 
Krümmuugen dem Gelcnkende zueilen, sich dort nach Art gothi- 
scher Bogen spitzwinkelig verbinden, oder selbst sich durch¬ 
kreuzend ein äusserst zierliches und regelmässiges Gitterwerk 
darstellen, ln diesem erscheinen die Maschen um so mehr in die 
Länge gezogen, je näher sie der Stelle liegen, wo die Fasern von 
der Rindensubstanz abbiegen, dagegen nähern sich die Netz¬ 
räume mehr der quadratischen Form an jenen Stellen, die weiter 
gegen die Längenachse des Knochens zu liegen oder dem Gelenk¬ 
ende des Knochens sich nähern. Ingleichen sind die Knochenfasern 
dort am dicksten, wo sic der Rinde zunächst anliegen und ver¬ 
ästeln sich gegen die Achse des Knochens in das feinfadigste 
Netzwerk einer zierlich durchbrochenen Arbeit. Man sieht fer¬ 
ner, dass die Bogen um so schlanker erscheinende mehr die Stelle, 
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wo sich die Knochenfasern ablosen, der Mitte der Längenachse des 
Knoehens sich zuwendet 5 während flache Bogen in der unmittel¬ 
baren Nähe der Gelenks-Enden sich vorfinden. Ein Längen-Dufch- 
schnitt eines Sehenkelknoehens (Fig. 72) der von Aussen nach 
Innen durch den grossen Trochanten geführt worden ist, zeigt bis 
in die Gegend des Halses eine fast ähnliche Zeichnung 5 am Halse 
und Kopfe sind wieder andere Faser- und Netzvertheilungen und 
ebenso grenzt sich das System der Trochanteren gut von der 
übrigen Knoehenmasse ab. So sind an anderen Theilen (z. B. an 
den Phalangen) wieder andere Zeichnungen. Es laufen z. B. die 
Knochenfäden der Gelenksfläche parallel und werden durch an¬ 
dere Fäden geschnitten , welche in der Richtung der Normale 
dieser Gelenksiläehe verlaufen. Dann finden sich die zartesten 
Knoehenfasern, nur in der Nähe dieser Gelenksfläehej hier kom¬ 
men auch die feinsten Netzräume vor. Weiter davon entfernt be¬ 
sitzen auch die Masehcnräume eine andere Form u. s. w. 

Abgesehen von dem allgemeinen, wissenschaftlichen Interesse 
besitzen solche Untersuchungen zunächst noch einen praktisch 
diagnostischen Werth. Die Anordnung der Knoehenfasern bestimmt 
nämlich bei vorkommenden Zerstörungen der Knochenmasse durch 
Geschwüre zum Theile die Form des Geschwüres. Diese kann 
daher bei den verschiedenartigsten Processen eine ganz gleichar¬ 
tige sein, wenn nur die Intensität der Proccssc eine gleich grosse 
und eben so der Sitz des Geschwüres in ganz gleichgebau¬ 
ten Theilen sich findet. Ein genaues Studium dieser Architek¬ 
tonik (so nenne ich die Art der Zusammenfügung der Knochen¬ 
fasern zum Unterschiede von der Textur, als dem mikroskopischen 
Baue) ist daher einerseits in so ferne von Nutzen, als man im 
Stande ist, aus ihr auf die Formen gewisser Producte im Voraus 
zu schliessen, gewährt aber auch andererseits den mehr negativen 
Vortheil, dass man lernt, die Formen pathologischer Producte und 
Veränderungen auf ihren wahren Werth zurückzuführen und nicht 
blindlings der Ansicht zu huldigen, nach welcher aus der Form Rück¬ 
schlüsse auf das We s e n eines Krankheitsprocesses gestattet wären. 

Die Architektonik pathologisch-neugebildeter Knochentheile 
ist, wie oben bemerkt, eine von der physiologischen ganz abwei¬ 
chende, übrigens höchst interessante; in dieses jedoch einzugehen 
liegt nicht gegenwärtig in meinem Plane. 
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Ich habe mir nur noch zum Schlüsse die Aufgabe gestellt in 
einem oder dem andern Beispiele zu zeigen, wie die Architektonik 
eines Knochens eine Folge der eben erörterten Entwickelungs¬ 
gesetze ist. Zu diesem Bcluife gehe ich von einigen Voraussetzun¬ 
gen über die Entwickelung des Knochens aus, welche nur den 
Zweck haben sollen, die ziemlich verwickelten Nalurvorgängc von 
einer einfacheren Seite her zu zeigen 5 dass übrigens diese Vor¬ 
aussetzungen nicht aus der Luft gegriffen sind, sondern zum Thcile 
auf Erfahrung beruhen, wird jeder leicht finden, der sich mit dem 
Gegenstände beschäftigt. 

Diese Vorausselzungen nun sind folgende: Es wird ange¬ 
nommen, dass, wenn man von der Ossificalionsgrenze ausgeht und 
in der Richtung der Längenachse den Knorpel gegen dessen Ober- 
iläche hin verfolgt, jedes untere Combinalionssyslem sich mit dem 
seitlich überliegenden verbindet. In der Natur wird dieser Annahme 
in so fern nicht immer genügt, dass sich zuweilen zwei gerade, 
über oder neben einander befindliche Combinationen vereinen. 

Ferner wird angenommen, dass diese nach auf- und seitwärts 
erfolgende Verschmelzung nur in einer Richtung geschehe, so dass 
jedes untere Combinalionssystem nur an seiner inneren oder nur 
an seiner äusseren Seite mit der äusseren oder inneren Seite des 
überliegenden Combinationssystemes verbindet (71. Fig.), die 
aus der Verschmelzung der Combinationen entstandene Linie so¬ 
nach keinerlei Beugungspunkte darbietet und überhaupt nach einer 
bestimmten Richtung verlaufe. Von dieser Voraussetzung weicht 
die Natur in so ferne ab, als oft ein unterhalb liegendes Combina- 
tionssystem mit zweien überliegenden Systemen rechts und links 
sich verbindet (wodurch Verästelungen der Markcanäle entstehen. 
(Fig. 71.) 

Eine andere Annahme ist die, dass alle hinter einander liegen¬ 
den Combinationssysteme eine gleiche Breite bei ungleicher Länge 
besitzen. Von dieser Annahme, die bloss zur deutlicheren Darstel¬ 
lung des Gesetzes gemacht wurde, weicht die Natur allerdings be¬ 
deutender ab, indem die tiefer liegenden Combinationssysteme häufig 
das Doppelte der Breite der am höchsten liegenden Sysleme be¬ 
sitzen. Da jedoch jedes Combinationssystem, je tiefer nach ab¬ 
wärts eine bedeutend grössere Breitenzunahme darbietet, so wird 
durch die obige Annahme zwar die Gestalt der Verschmelzung^ - 
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cnrve eine andere als in der Natur und zwar meist steilere, was 
aber für unsere Darstellung’, bei der es sieh eben nur um das Er- 
sichtlichmachen der Linien im Allgemeinen handelt, ganz ohne Be¬ 
lang ist. 

Endlich wird noch vorausgesetzt, dass alle aufeinanderfolgcn- 
den seitlich übereinander liegenden Combinationssysteme immer 
nur an homologen Punkten sich an einander knüpfen, so dass z. B. 
jede tieferliegendc Combination nur bis zur Hälfte oder bis zu 
3 Vierteln der Länge der iibcrliegendcn Combination heranreicht. 
Die Natur bindet sich durchaus nicht strenge au dieses Gesetz und 
so entstehen wohl manche Unterschiede zwischen der Thatsachc 
und der Voraussetzung, welche jedoch für die allgemeinen Ver¬ 
hältnisse völlig bedeutungslos sind. 

Ich wende mich nun zu meinem Gegenstände. Man entwerfe 
sich ein rechtwinkliches Coordinatensystem, wie in der 71. Figur, 
wo AX die Abscissenachse, Al r die Ordinatenachse darstellen soll. 
Verzeichnet man sich in dieses System die der Reihe nach sich 
folgenden Combinationen, indem man deren Breite auf die Abscissen- 
achsc, deren Länge auf die Ordinatenachse aufträgt, so erhält man 
Curven, von verschiedener Krümmung; die Gestalt dieser Curven 
hängt ab: 1. von dem Verhältnisse der Länge zur Breite der ein¬ 
zelnen Combinationen; 2. von der Stelle, an der sich die einzelnen 
Combinatioussysteme an einander schliessen; 3. von dem Werthe 
des VergrÜsserungscoefficienten der Keilte. 

Das Vcrhältniss der Lange zur Breite jeder einzelnen Com¬ 
bination kann entweder ein constantes sein, (was seltener vorzu- 
kommen scheint) oder es ist ein veränderliches und zwar entweder 
dadurch, dass bloss die Länge wächst,die Breite der Combinationen 
aber unverändert bleibt. (Diesen Fall habe ich in der Figur 71 
beispielsweise gewählt) oder dadurch, dass zwar Länge und Breite, 
beide jedoch nach anderen Propositionen wachsen (dies ist das 
Mittel, dessen sich die Natur bedient). 

In Betreff der Steile, an der sich die einzelnen Combinationen 
an einander schliessen gibt es gleichfalls viele Verschiedenheiten. 
Es erscheinen z. B. entweder 2 sich berührende Combinationen 
bloss um die Hälfte ihrer Länge oder um | derselben verschoben. 
Ich habe beide Fälle durch eine schematische Zeichnung wieder¬ 
zugeben versucht. (Fig. 71 HIN und Oi J .) 
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Die Grösse des Wachsthumscoefficienten n bedingt die mehr 
weniger rasche Grössenzunahme jeder einzelnen Combination und 
mithin auch die Steilheit der Curvc. Für den Coefficienten n=3 
ist die Curve im Allgemeinen steiler als für n = 2 doch hält sich 
die Natur nicht immer strenge an einen einzigen Werth von n. 
Ich habe in allen Zeichnungen für n die Zahl 3 angenommen. 

Um nun die Curve des ganzen Combinationssystems oder die 
Curve der Knoch eufasern zu verzeichnen, verfährt man in 
folgender Weise: Man trägt das letzte Glied der Combinations- 
reihe der Länge nach auf die erste Ordinate auf, indem man vom 
Durchschnittspunkte beider Coordinaten beginnt, ln der bignr be¬ 
trägt diese Länge z. II. 07*0 der angenommenen Maaseinheiten. 
Die Breite dieser ersten Combination wird in der Mitte der Länge 
gemessen (in unserm Falle beträgt sie 8*0 für die erste und alle 
folgenden Combinationen). Indem man nun die Breite als Quer¬ 
achse der Combination aufträgt, erhält man durch Verbindung der 
Endpunkte der Achsen die Figur der ersten Combination: eine 
rautenartige Gestalt. 

Der unterste Endpunkt« der langen Achse der 2. Combination 
beginnt in der Hälfte der Höhe der ersten (3flX) oder im untern 
Drittheil der langen Achse der 1. Combination (OP) und ist um die 
ganze Breite einer Combination von der langen Achse der I, Com¬ 
bination entfernt. Von diesem Endpunkte zieht man die eine Linie 
parallel der obersten rechten Seite der unteren Combination bis in 
die Höhe des oberen Endpunktes b der langen Achse der 1.Combina¬ 
tion. Eine zweite Linie vom Punkte u geht in die Mitte des Baumes 
zwischen der ersten und zweiten Ordinate und hört in der Höhe d 
auf, welche der Mitte der langen Achse ac der zweiten Combination 
(Fig. MN) oder dem unteren Drittheile derselben (OP) entspricht. 
Zieht man noch die Linien bc und dann cd so ist die Figur der 
zweiten Combination abgeschlossen. Die lange Achse der dritten 
Combination beginnt in der Höhe des Punktes d . Sie läuft als 
dritte Ordinate in demselben Abstande von der zweiten Ordinate 
(lange Achse der zweiten Combinatiou), wie diese von der ersten 
oder der Ordinaten-Axe AY] die eine Seite der dritten Combination 
wird parallel der Linie cd bis in die Höhe des Punktes c geführt, 
die zweite Linie df geht in die Mitte des Baumes zwischen der 
dritten und vierten Ordinate und hört in der Mitte der Höhe der 
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langen Achse de auf. Zieht man dann noch die Linien ec und ef, 
so ist die dritte Combinationsfigur beendet. In der zweiten Curve 
OP ist der Endpunkt f in der Höhe des unteren Drittheils der lan¬ 
gen Achse cd gelegen; die übrigen Linien werden in der oben an¬ 
gegebenen Weise geführt. Fährt man in ähnlicher Weise fort, indem 
man die Breiten der Combinalionen unverändert lässt, dagegen die 
langen Achsen der Combinationen in einem bestimmten Gesetze um 
so mehr vermindert je weiter nach oben die Combinationen zu lie¬ 
gen kommen, so bilden die an einander gefügten Systeme Curve» 
von verschiedener Form. Die Grössenabnahme der Achsen ist aber 
nach den oben angeführten Gesetzen zu ermitteln, und um gleich 
von den in der 11. Tabelle gefundenen Werthen Gebrauch zu 
machen, habe ich die Figuren MN und OP nach der 608. Beobach¬ 
tung der angeführten Tabelle gezeichnet. Liegt demnach die Achse 
der ersten Combination in der zweiten Ordinate, beträgt ferner 
der senkrechte Abstand der parallelen Achsen je zweier benach¬ 
barter Combinationen 8, so erhalten wir zur Bestimmung der Curve 
MN, welche durch die oberen Endpunkte der langen Achsen gelegt 
werden kann, folgende Werthe: 


Abscissen. 

Ordinalen. 

8 

76-0 

IC 

95-0 

24 

114-5 

32 

128-5 

40 

138-5 

48 

1460 

56 

152 0 

64 

156-5 

72 

1600 

80 

163-0 

88 

165 • 0 

96 

167-0 

8 

76-0 

16 

82-0 

24 

92-0 

32 

98-0 

40 

1010 

48 

103-0 

56 

105 0 

64 

107-0 

72 

108-0 

80 

109-0 u. s. w. 
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Jene Curve ist‘aber die steilere, diese die flachere und man 
sieht leicht, dass man die Curve beliebig steil oder flach machen 
kann, je nachdem man die Achsen zweier seitlich über einander 
liegender Combinationen um einen beliebigen Theil ihrer Länge 
gegen einander verschiebt. Flache Curven wird man erhalten, wenn 
man die Combinationen z. R. so an einander reiht, dass jede fiber- 
liegende im untern Fünftel oder Viertel der langen Achse der unter¬ 
liegenden Combination beginnt; will man steile Curven erzeugen, 
so lege man den unteren Anfangspunkt jeder (iberliegenden Com¬ 
bination in die Hälfte, das obere Drittheil oder Viertheil der unte¬ 
ren Combination und dies consequent bei allen Combinationen. Die 
Form jeder Combination hängt von ihren Durchmessern, dann aber 
auch von der Form der unmittelbar vorausgehenden Combination ab. 

Bleiben die Formen sämintlicher Combinationen einander ähn¬ 
lich und ist mithin in allen das Verhältnis der Länge zur Breite 
eine Constante, so ist die aus der Combinationsreihe hervorgehende 
Curve von einem unendlicli grossen Halbmesser, d. h. eine gerade 
Linie. (Fig. 71 QR .) 

Dies die Haupttypen der Knochenfasern. Durch ein einfaches 
Mittel bereitet sich hier die Natur ein reichhaltiges Material, das 
sie mit meisterhafter Kunst anzuordnen und zu benützen sich ange¬ 
legen sein lässt. Denn nicht ohne Zweck scheint die Architektonik 
in verschiedenen Knochen verschieden zu sein, und die Anwendung 
bald des Spitzbogens, bald des elliptischen Bogens, der Kreislinie, 
die Benützung bald senkrechter Strebepfeiler, bald schräger Wider¬ 
lager hat gewiss noch eine andere Bedeutung als die das Auge des 
Anatomen durch zierliches Schnitzwerk zu erfreuen. — 

Wie auch mit den Jahren die Dichtigkeit oder die Porosität 
der Knochen zunehmen möge, die urwüchsige Architektonik geht 
nicht verloren. Die Bäume werden grösser, die Fasern dünner, aber 
Lauf und Anordnung derselben bleiben die gleichen. Nur wenn 
krankhafte Zustände neue Knochenmasse ergiessen, wird das frü¬ 
here Fachwerk entweder ganz zerstört oder mannigfach wegge¬ 
drängt, zertrümmert und unregelmässig venvorfen — doch hiervon 
ein Andermal. — 

So hat uns diese Untersuchung mehrere interessante That- 
sachen vorgefuhrt, eine gauze Reihe von Veränderungen, welche 
die Gewebselemente beim allmählichen Wachsthume darbieten, wurde 


©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at 

684 

durch Zahlenangaben auf das Strengste bewiesen und dem Gebiete 
blosser Vermathuno.cn für immer entzogen. Der Uebergans; mikros- 
kopischer Zellen in makroskopische Räume; die Benützung dieser 
Räume, ihre verschiedene Bedeutung für die an und in ihnen ent¬ 
stehenden neuen Schöpfungen sind zu bestbegründeten Thatsachen 
geworden. Kern, Zelle erscheinen nicht mehr als streng von einan¬ 
der Geschiedenes; der Kern wird allmählich zurZelle, die nach den¬ 
selben Gesetzen wie jede andere Zelle wieder einen Kern ent¬ 
wickelt, die Zelle wird theihveisc zum weiten Markraum , der sich 
allmählich mit neuen eigenthüinlichen Elementen füllt, theihveise lie¬ 
fert sie das Material der festen Wände der Knochenmasse. Kein 
blosses Vergrössern, ein fortwährendes Schaden neuer Theile tritt 
uns überall entgegen; neue Formen entstellen mit dem Typus be¬ 
reits vorhandener Gestalten aber nicht auf dem Uimveg'c der 
embryonalen Bildung; neue Knochenfasern, neue Knochenkörper 
bilden sich nach denselben räumlichen Gesetzen wie die bereits 
vorhandenen, aber sie bedürfen der vorausgegangenen Zellenbildung 
nicht, sondern reihen sich unmittelbar an das bereits Gegebene. 
Ueber allen Bildungen stellt das kategorische Gesetz; der grösste 
Markraum, wie die kleinste Zelle sind demselben unterthaii, jeder 
Baum ist bestimmt, jedem Theile sein Platz angew iesen, seine Rolle 
zugetheilt in dem wunderbaren organischen Baue. 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dass auch bei an¬ 
deren Gebilden, wie Röhren, Drüsenschläuclien, Cysten ähnliche 
Untersuchungen nicht nur möglich seien, sondern in der That 
werden aufgenommen werden müssen, soll anders die Histologie, 
wie es ihre Aufgabe auch ist, zu einer streng wissenschaftlichen 
organischen Formenlehre sich gestalten. Ungleich schwieriger aber 
ist die Aufgabe wegen der Zartheit und Vergänglichkeit dieser 
Gegenstände, vielleicht, dass es mir gelingt auch diese Hinder¬ 
nisse zu besiegen und die bereits angefangene Arbeit zu Ende zu 
führen. In Bälde hofte ich neue Beiträge zur Entwickelungs-Ge- 
schichte voiiegen zu können. 


Das w. IM., Hr. Prof. S. Stampfer, hielt einen Vortrag: 
„Ueber die kleinen Planeten zwischen Mars lind 
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Jupiter” und kündigte den Schluss desselben für die folgende 
Sitzung an. 

Das w. M., Hr. Custos-Adj. Heckei, sprach über eine neue 
Fisch-Species aus dem weissen Nil, Propterus aethiopicus. 

SeineHochwürden der Herr General-Vicar Dr. Knoblecher, 
welcher uns so vieles Interessante von seiner Reise durch das alte 
Aethiopien mitgetheilt hatte, erzählte mir bereits in diesem Früh¬ 
jahre, als sich die Hede über die um Chartum, dem Sitze seiner 
Mission, vorkommenden Fische ergab, von einem aalähnlichen 
Thiere, das während seiner Stromfahrt auf dem weissen Nile, den 
er bekanntlich bis zum 4. Grade verfolgte, gefangen wurde. Nie¬ 
mand kannte es und keiner seiner Begleiter erinnerte sich, es 
jemals gesehen zu haben. Er selbst wagte es nicht anzugeben, ob 
dieses Thier den Fischen oder den Amphibien angehöre. Es habe 
Schuppen wie ein Fisch und die Gestalt einer kurzen dicken Schlan¬ 
ge , das Merkwürdigste daran seien aber vier fleischige Fäden, 
gleichsam Rudimente von Extremitäten, wovon das eine Paar gleich 
hinter dem mit starken Zähnen bewaffneten dicken Kopfe, das 
zweite Paar in der Gegend des Afters weit hinten ansitze. Aus 
dieser kurzen aber treffenden Beschreibung liess sich mit leichter 
Mühe, aber zum nicht geringen Erstaunen auf ein Thier aus der 
Nähe der seltenen und so ausgezeichneten Schuppensirene (Lepi- 
dosiren Fitz.) oder gar auf eine Species dieser Gattung selbst 
schliessen. Der einzige Zweifel, welcher sich in meinem Innern 
dagegen erhob, war, dass keiner der vielen Reisenden und emsi¬ 
gen Naturforscher, wie Hasselquist, Forskahl, Sonnini, 
G e o ffr oy St. Hil., Ri'ipp el I, Ri faud, R u s s egger, K otsc h y, 
Prinz Paul von Würtemberg, welche bisher das merkwürdige 
Nilthal und seinen befruchtenden Strom so häufig besucht und 
genau durchforscht halten, die mindeste Nachricht oder nur eine 
Andeutung von dem Dasein eines solchen Thieres erhalten hatten. 
Ja es schien bedenklich , dass selbst die ältesten Bewohner dieses 
zu den Zeiten der Pharaonen so blühenden Landes, welche alle 
durch besondere Lebensweise oder eine eigenlhümliche Gestalt 
hervorragende Thiere als Symbole einer Gottheit verehrten, keine 
Kenntniss von demselben gehabt haben mussten, denn Documente 
von dessen Vorhandensein würden sich sonst wahrscheinlich unter 
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